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Propósito y método de estudio:  
El presente estudio tuvo como propósito el determinar las concentraciones de 
metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd), así como medir las relaciones 
isotópicas de plomo (207Pb/206Pb, 208Pb/204Pb, 206Pb/204Pb y 208Pb/207Pb) en polvos 
urbanos del Área Metropolitana de Monterrey (AMM) para identificar las fuentes 
antropogénicas de emisión de estos contaminantes. Se recolectaron veinticinco 
muestras de polvo urbano mediante el tipo de muestreo sistemático tipo rejilla 
polar dentro de la ciudad de Monterrey, así como seis muestras representativas en 
los municipios restantes que conforman el AMM (Guadalupe, San Pedro Garza 
García, Escobedo, Apodaca, Santa Catarina y García) y cuatro muestras fuera del 
AMM utilizadas como referencia (Cadereyta-Doctor González, Santiago, Grutas de 
García y Sabinas Hidalgo) durante el período de Julio-Agosto de 2015. Las 
muestras fueron digeridas siguiendo la metodología de la EPA 3052 modificado, 
se determinó la concentración de dichos metales mediante las técnicas de AAS e 
ICP-MS. En cuanto a las relaciones isotópicas de plomo se evaluaron las 
condiciones instrumentales en el ICP-MS, se realizaron las correcciones del 
tiempo muerto, interferencias espectrales y la discriminación de masas, que 
determinaron la precisión y exactitud en la medición de los isotópos de Pb, para la 
verificación se ustilizó un estándar interno (Talio) y un material de referencia 
certificado para isotópos de Pb (NIST SRM 981). Se realizaron las mediciones de 
las relaciones isotópicas de plomo de las 35 muestras de polvo urbano 
previamente digeridas. 
 
Contribuciones y conclusiones: 
Se obtuvieron límites de detección en un rango de 1.6x10-7-0.233 mg/kg en las 
curvas de calibración de los metales pesados de estudio (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V 
y Cd). En la verificación del método analítico se evaluó la exactitud con el material 
de referencia certificado para suelo franco arenoso (CRM027-050), donde la 





certificado a un nivel de confianza del 95% y n = 3. Los metales pesados que 
contribuyeron principalmente a la contaminación antropogénica por polvos 
urbanos en el AMM según los parámetros utilizados para la evaluación de 
contaminación (índice de geoacumulación y factor de contaminación) fueron el Zn 
(con rango de concentración de 343.5 a 4472.7 mg/kg) y Cu (se obtuvieron rangos 
de concentración de 61.8 a 233.1 mg/kg). Más del 90% de las muestras superaron 
los límites permisibles para suelo agrícola/residencial/comercial según la 
normativa canadiense (CCME), por lo que se concluye que existe contaminación 
antropogénica importante por ambos metales en el AMM. Según el coeficiente de 
correlación de Pearson y las herramientas estadísticas multivariantes utilizadas 
(PCA y HCA) las fuentes de contaminación antropogénicas por metales pesados 
en polvos urbanos pudieran estar relacionadas a fuentes de contaminación mixtas 
(corrosión de partes de automóviles y a las emisiones industriales relacionadas a 
la industria acerera) y al uso de Pb como aditivo en la gasolina en el pasado. En 
cuanto a la medición de las relaciones isotópicas de plomo en las muestras de 
polvo urbano, se aplicaron las correcciones correspondientes (interferencias 
espectrales con 204Hg, discriminación de masas y corrección del tiempo muerto) a 
las intensidades obtenidas para cada una de las muestras de polvo urbano, en el 
que también cabe destacar que se obtuvo una buena precisión en las mediciones 
(R.S.D. menor al 0.3%). Los rangos de las relaciones isotópicas obtenidas fueron: 
207Pb/206Pb: 1.136-1.209, 208Pb/204Pb: 38.665-39.974, 206Pb/204Pb:17.951-18.991 y 
208Pb/207Pb: 2.417-2.479. Los resultados indicaron que las fuentes de 
contaminación antropogénica por Pb son debidas a contaminación por origen 
natural (muestras de un rango de concentración de 0.1-21.8 mg/kg), origen mixto 
(muestras de un rango de concentración de 55.4-199.3 mg/kg) y origen debido al 
uso de la gasolina en el pasado (muestras de un rango de concentración >200 
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1.1. POLVOS URBANOS 
 
El material sólido producido de diversas fuentes, que entra a la atmósfera por 
diversas formas (gases, partículas, aerosoles, evaporación de líquidos, 
evaporación de solventes disueltos del agua o por erosión del suelo debida al 
viento) y es depositado sobre la superficie de la Tierra es llamado polvo. Las 
partículas del polvo que se depositan en el suelo y se acumulan a lo largo de las 
calles son llamados partículas de polvos urbanos (1-3). El polvo urbano se origina 
por diversas fuentes: De Miguel et al. (1997) (4) clasifica el origen del polvo urbano 
en las siguientes categorías: 
 
1) Origen natural (caracterizada por la presencia de elementos “naturales”: Ga, 
La, Mn, Sr, Th e Y): el origen de la contaminación por elementos de origen 
“natural” parece situarse en las partículas del suelo. Las partículas del suelo 
son incorporadas a través del proceso de re-suspensión hacia el polvo 
urbano de la ciudad. La concentración de los elementos naturales en el 
polvo urbano depende principalmente del material geológico de donde 
provienen los suelos urbanos.  
 
2) Origen antropogénico (caracterizado por la presencia de elementos 
“urbanos”: Ba, Cd, Co, Cu, Mg, Pb, Sb, Ti y Zn): las fuentes antropogénicas 
de contaminación por elementos “urbanos” son el tráfico vehicular, 
construcción o remodelación de edificios, el desgaste y corrosión de 
materiales de construcción, plantas industriales e incineración de desechos. 
El origen de estos elementos traza (excluyendo el Pb) se sitúa 
principalmente en compuestos que se usan como aditivos en aceites, 
lubricantes y combustibles de diésel, así como el desgaste de metales 
causados por los productos de oxidación de los aceites lubricantes. Los 
metales involucrados en el proceso de galvanizado son expuestos a la 




atmósfera, por lo cual los hace responsables de la alta concentración de Zn 
y Cd que se encuentran en los polvos urbanos de las ciudades. 
 
3) Orígenes mixtos (caracterizado por los elementos: Ca, Cs, Fe, Mo, Ni, Rb, 
Sr y U): Los elementos que tienen fuente de contaminación de origen tanto 
antropogénico como natural, sufren cambios de sus fuentes originales de 
contaminación. 
 
Cabe destacar que el polvo urbano no permanece depositado en un lugar por 
mucho tiempo. El polvo urbano es fácilmente re-suspendido en la atmósfera, 
donde contribuye una cantidad importante de elementos traza. La lluvia también 
influye significativamente en la composición de los sólidos disueltos en las 
escorrentías callejeras, por lo que los elementos traza son suspendidos por ser 
receptores de los cuerpos de agua (5). 
 
1.2. METALES PESADOS 
 
El término “metal pesado” se emplea para un grupo de metales y metaloides que 
tienen densidad mayor a 5 g/cm3 los cuales contemplan los metales de transición, 
tales como Pb, Cd y Hg, que son altamente tóxicos. Algunos de los metales 
pesados son tóxicos, inclusive en concentraciones pequeñas (por ejemplo: Be, Cd, 
Hg, Pb, Sb y Ti). Dentro de los metales pesados también se encuentra un grupo 
de elementos con carácter esencial para plantas y animales, y por lo tanto 
necesitan estar presentes en estos sistemas en concentraciones adecuadas (por 
ejemplo: As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn). Estos elementos se les conoce 
como “metales traza” (6, 7).  
 
Por otro lado, desde el punto de vista geoquímico, los elementos traza son 
metales que no exceden del 0.1% de la composición de las rocas (por ejemplo: 
Cu, Cr, F, Fe, Mo, Ni, Se, Zn, As, Cd, Hg, Pb) (8). Sus concentraciones promedio 
en la corteza terrestre se muestran en la Tabla 1 (6, 9-14): 
















1.3 CONTAMINACIÓN DE SUELO POR METALES PESADOS 
 
En décadas recientes, se ha puesto más atención a la contaminación por metales 
pesados en polvos urbanos. Los metales pesados como zinc (Zn), plomo (Pb), 
cobre (Cu), antimonio (Sb) y cadmio (Cd) constituyen un riesgo considerable para 
la salud humana y los ecosistemas debido a su toxicidad (15). 
 
La mayor parte de la contaminación por metales pesados en suelo y en polvos que 
rodean las áreas urbanas es ocasionada por fuentes antropogénicas. Éstos 
metales pueden acumularse en los suelos de la deposición atmosférica por 
sedimentación, impactación e intercepción (16, 17).  
 
En condiciones ambientales adversas, el polvo urbano con alta concentración de 
metales pesados es un riesgo particular para los seres humanos y puede ser 
ingerido de manera directa e indirecta: la exposición directa se produce por 
inhalación e ingestión mientras que la exposición indirecta se da por el contacto 
con la piel expuesta y por ingestión accidental. 
 
La exposición crónica a los metales pesados ocasiona diversos daños al 
organismo tales como la toxicidad aguda y crónica al sistema nervioso central y 




periférico, modifica la composición de la sangre, hace daño a diversos órganos del 
cuerpo humano tales como a los pulmones, riñones, hígado y en casos más 
graves, las concentraciones altas de metales pesados puede ocasionar la muerte 
(18, 19). 
 
Los metales pesados encontrados en suelos en orden de abundancia son: Pb, Cr, 
As, Zn, Cd, Cu, y Hg (20). Diferentes organizaciones nacionales e internacionales 
han establecido límites permisibles para estos elementos en suelo de aplicación 
agrícola/residencial/comercial con el objetivo de evaluar el grado de contaminación 
existente (Tabla 2) (21-23): 
 
Tabla 2. Límites permisibles de metales pesados en suelo. 










*NOM-147-SERMARNAT/SSA-1 2004 para suelo de uso agrícola/residencial/comercial. 
**U.S. EPA (U.S. Enviromental Protection Agency) para suelo residencial. 
***Canadian Enviromental Quality Guidelines (CCME) en Canadá para suelo agrícola/residencial. 
 
1.4 RELACIONES ISOTÓPICAS DE PLOMO 
 
El Pb forma parte de los constituyentes naturales de la corteza terrestre y es 
comúnmente encontrado en suelos, plantas y agua a niveles traza (24). Las 
fuentes antropogénicas son originadas por su aplicación en la manufactura de 
baterías de almacenamiento, soldaduras, cubiertas de cables, municiones, 




fontanería y pigmentos (25). El Pb fue altamente usado como aditivo de gasolinas, 
pero debido a la importante fuente de contaminación que representaba para los 
sitios urbanos, se ha restringido su uso en las últimas dos décadas; por otro lado, 
la industrialización también ha dado lugar a un incremento en la quema de carbón 
y a las actividades industriales, que también contribuyen a las emisiones 
antropogénicas de Pb (26). 
 
El Pb causa importantes daños a la salud humana, por ejemplo: la exposición a 
bajos niveles de Pb puede ser nocivo en los sistemas enzimáticos, cerebro y en la 
producción de sangre; y su exposición a altos niveles, pudiera estar relacionado a 
problemas relacionados con la inteligencia y comportamiento de los niños. La 
exposición de Pb a largo plazo incrementa la probabilidad de tener problemas en 
el desarrollo mental (27, 28).  
 
La contaminación por este metal en ambientes urbanos ha causado preocupación 
en los últimos años. En diferentes ciudades de México, se han encontrado altas 
concentraciones de Pb en suelos urbanos, relacionados principalmente a la carga 
vehicular (29). Por ejemplo en la Ciudad de México, Morton et al. (2009) 
encontraron valores que alcanzaban hasta los 452 mg/kg (30) y en el AMM de 
hasta 612 mg/kg en los estudios realizados por Valdez et al. en el 2011 (31), 
siendo el límite marcado por la NOM-147-SERMARNAT/SSA-1 2004 de 400 
mg/kg (21). 
 
Los estudios de relaciones isotópicas de elementos traza en muestras como 
polvos urbanos, los sedimentos y las partículas atmosféricas proveen información 
extra sobre el destino u origen de dichos elementos específicos (18, 32, 33). Las 
relaciones isotópicas aplicado a Pb representan una poderosa herramienta para 
interpretar estudios de los fenómenos químicos de los suelos (34) y por lo tanto la 
posibilidad de localizar la fuente de origen, transporte y destino final de este 
contaminante en el ambiente (35) 
 




El impacto de la contaminación por metales pesados se ha asociado al 
crecimiento industrial y a la carga vehicular, el cual han creado un problema 
ambiental potencial en ciudades como el Área Metropolitana de Monterrey (AMM), 
que es la segunda ciudad más importante de México. Además que el AMM es 
considerada actualmente como la ciudad con peor calidad del aire del país según 
el reporte realizado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) del año 2016 
(36). 
 
El conocimiento de la concentración de los metales traza en polvos urbanos no es 
suficiente realizar una evaluación precisa de las fuentes de contaminación. La 
medición de las relaciones isotópicas de Pb se han introducido como “huella 
dactilare” para identificar las fuentes de contaminación ambiental. La composición 
isotópica de Pb en suelos refleja la mezcla de las fuentes de contaminación y la 
distribución de la fuente puede ser cuantificada porque las fuentes potenciales de 
Pb tienen relaciones isotópicas distintas. Por las razones anteriormente descritas, 
el estudio de las relaciones isotópicas de Pb también es una herramienta útil para 
rastrear las fuentes de contaminación en polvos urbanos (35, 37). 
 
A raíz de esta problemática, es importante estudiar las fuentes de contaminación 
antropogénicas por metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) en conjunto 
con la medición de las relaciones isotópicas de Pb en polvos urbanos dentro del 
Área Metropolitana de Monterrey (AMM). 
 




El muestreo incluye la toma del material que forma el suelo de modo tal que tenga 
en cuenta la variabilidad del mismo, el manejo, transporte, tratamiento de la 
muestra y la toma de fracciones para las determinaciones analíticas concretas. El 
muestreo de suelos es la etapa previa al análisis y determinación de 
contaminantes. Es probablemente la fase más importante para la obtención de 




datos analíticos que puedan considerarse confiables para determinar el grado y 
tipo de contaminación. 
 
Entre los factores más importantes que deben considerarse durante la elaboración 
o diseño de un plan de muestreo se encuentran los siguientes: plan de muestreo, 
parámetros de interés a evaluar, identificación del sitio, duración del estudio y 
frecuencia del muestreo, número de muestras, tipo de muestra, muestra control y 
testigo, colección de muestras, mediciones de campo y conservación de muestras. 
 
También otro factor importante a tomar en cuenta en el muestreo, es que debe ser 
representativo, es decir, que una muestra o grupo de muestras refleje con 
precisión la concentración y estado de cualquier componente en un determinado 
lugar y tiempo. Los resultados obtenidos de las muestras representativas deben 
mostrar las variaciones de los contaminantes y sus concentraciones. (38, 39) 
 
La técnica del muestreo a aplicar depende del objetivo del estudio, de las 
condiciones relacionadas a la composición del suelo como las meteorológicas, 
geológicas e hidrogeológicas en el sitio, la profundidad y la accesibilidad de la 
contaminación en estudio, y de los requerimientos analíticos sobre la cantidad y 
calidad de las muestras (9). Para el muestreo de polvos urbanos se emplea 
comúnmente el método de muestreo sistemático (31, 40) del que se describe en 
detalle el modo de operación.  
 
1.5.1.1. MUESTREO SISTEMÁTICO 
 
El muestreo sistemático es una herramienta que puede utilizarse para reducir la 
variabilidad de las muestras debido a que sigue un patrón geométrico específico. 
Este método consiste en ubicar las muestras en un patrón regular en toda la zona 
de estudio; puede realizarse a partir de un punto determinado al azar, a partir del 
cual se establece cierta distancia para ubicar los demás puntos (a distancias 
uniformes entre sí). Este tipo de muestreo puede realizarse por distintos tipos de 




rejilla, las más importantes son la rejilla rectangular y polar (Figura 1) siendo 
descritos en la Tabla 3. El muestreo sistemático puede llevarse a cabo en 
superficies de cualquier tamaño, dado que las muestras pueden ubicarse de 
acuerdo con las dimensiones y forma del terreno, es decir, la distancia 
equidistante entre los puntos de muestreo puede ser de unos centímetros, metros 
o hasta kilómetros, lo cual depende del tipo de estudio que se esté realizando (9, 
39). 
 
Figura 1. Patrones más importantes que pueden ser usados en el muestreo sistemático: a) rejilla 
rectangular, b) rejilla circular o polar. 
 




Rectangular En el plano se trazan rejillas con líneas paralelas y perpendiculares 
equidistantes, permitiendo que todas las celdas tengan las mismas 
dimensiones. El tamaño de las celdas depende del detalle requerido, entre 
más detalle se requiera las celdas son más pequeñas. Se marca un punto 
en cada celda, ya sea al centro o en las intersecciones, pero en todas las 
celdas los puntos deben quedar en el mismo lugar. 
 
Circular o polar Es de utilidad para delimitar zonas contaminadas. Para determinar la 
influencia se trazan círculos concéntricos, cuya separación es función del 
detalle que se requiera. Se trazan líneas rectas considerando los ocho 
puntos cardinales principales y se ubican los puntos de muestreo en las 
intersecciones. Se espera que con esta rejilla las mayores concentraciones 
de contaminantes se ubiquen en el centro. 
 








Tabla 4.Ventajas y desventajas del muestreo sistemático. 
Ventajas Desventajas 
 Asegura que la población de 
muestras está representada en 
forma total y uniforme 
 Asume que hay correlación entre las 
muestras cercanas 
 
 No requiere de conocimiento 
previo del sitio o población de 
muestras  
 Se tiene que asegurar que el patrón de 
la red no coincida con el del parámetro 
a medir y esto podría asegurarse 
teniendo conocimiento previo de los 
sitios de muestreo que abarcaría el 
patrón de la red (por ejemplo: si son 
sitios ubicados cerca de industrias o 
sólo de tráfico vehicular, etcétera). 
 
 Fácil de interpolar y configurar 
entre muestras  
 





1.5.2 TRATAMIENTO DE MUESTRA 
 
La preparación de la muestra juega un papel esencial para el procedimiento 
analítico, especialmente en el análisis de muestras sólidas. Muchos de los 
instrumentos analíticos son incapaces de tratar directamente las matrices, 
especialmente en unas tan complejas como lo son el suelo, los polvos urbanos y 
los sedimentos (42, 43). La digestión de la muestra es un procedimiento necesario 
antes de determinar la concentración total de metales pesados (44, 45). Desde 
hace unas décadas, la digestión ácida asistida por microondas se volvió popular y 
es un procedimiento ampliamente usado (46). La digestión ácida asistida por 




Tabla 5. Ventajas y desventajas de la digestión ácida asistida por microondas 





 Reduce el tiempo de 
digestión, contaminación y 
pérdida de especies 
volátiles 
 Las altas presiones manejadas en los sistemas de 
microondas pueden ocasionar explosión por los 
riesgos derivados de la generación de hidrógeno 
durante la digestión ácida. 
 Se requieren menor 
cantidad de ácidos y por 
ende, se requiere menos 
muestra para el proceso 
 Alto costo del equipo: requiere el uso de sensores y 
sistemas de seguridad bajo presión que deben ser 
diseñadas de una manera más sofisticada, por lo 
que hace más cara que otros métodos de digestión.  
 Más seguridad en el 
modo de operación 
 Puede haber limitaciones en cuanto al peso de la 
muestra requerido porque depende de la estabilidad 
y las reacciones que pasa en el sistema. Se 
recomienda menos de 1 g para muestras inorgánicas 
y menos de 0.5 g para muestras orgánicas. Si se 
excede la cantidad recomendada para ambos tipos 
de muestra puede producirse mucha reacción de gas 
y se podría exceder el límite de presión de los 
recipientes. 
 Produce resultados 
más reproducibles y 
controlados que el método 
de calentamiento 
convencional 
 El uso de vasos de teflón para llevar a cabo la 
digestión puede generar efectos de memoria para 
análisis posteriores. 
 
Diferentes mezclas de ácidos han sido usadas en la digestión por microondas, 
tales como: HNO3, HCl, HF, H2SO4, HClO4 y H2O2. Muchos de éstos compuestos 
son tóxicos y peligrosos si no son manejados de manera adecuada, en especial el 
HF, que puede atacar la cristalería y producir daños en la antorcha de equipos 
analíticos tales como Espectrometría de masas con fuente de plasma de 
acoplamiento inductivo (ICP-MS) o Espectroscopia de Absorción Atómica (AAS); 
su uso no es recomendado en análisis de rutina, pero este problema puede ser 
evitado usando una pequeña cantidad de HF con una adición de disolución de 
H3BO3 saturada para quitar el exceso de HF, así mismo se recomienda la dilución 
de muestras antes del análisis (43, 51). 
 
Hay varios métodos oficiales establecidos por la Agencia de Protección Ambiental 
de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) en el que emplean 




diferentes mezclas de ácidos y procedimientos de digestión por microondas, los 
cuales son descritos en la Tabla 6 (52). 
 
Tabla 6. Métodos de digestión ácida asistida por microondas para suelos 















*1-2 g (peso 
húmedo) 
*1 g (peso seco) 
*10 mL de 
HNO3 Adiciones 
sucesivas: 
*5 mL HNO3 
conc. *10 mL máx. 
de H2O2 30% *15 mL HCl  
Calentamiento de la 
muestra a 95±5°C 
por 2 min 







bajo presión y 
temperatura 
controlada 
*Suelo: <0.25 g 
 
*Suelo: <0.5 g 
*9±0.1 mL 













bajo presión y 
temperatura 
controlada 
0.5 g *9mL HNO3 *3mL HF 
180±5ºC en 
aproximadamente 
menos de 5 min. 




Para la determinación de metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn) en 
suelos se han empleado varias mezclas de ácidos como: HNO3 por Chirenje et al. 
(57) , HNO3/HF por Falciani et al. (58); HClO4/HNO3 en los estudios realizados por 
Melakuet al. (59), HF/HCl/HNO3 en los estudios realizados por Betinelli et al. (52), 
HNO3/H2O2 en los estudios realizados por Rusjan et al. (60), entre otros. Aquí 
cabe resaltar que la digestión completa de la muestra es requerida para conseguir 
resultados exactos y reproducibles, pero no existe un consenso en cuanto al 
procedimiento más adecuado para un determinado tipo de suelo, dejando a opción 
la selección de cualquier procedimiento y correr el riesgo de obtener 
recuperaciones no cuantitativas de los metales de estudio (47, 61).  
 
 




1.5.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN PARA CALCULAR LA CONTAMINACIÓN 
POR METALES PESADOS EN POLVOS URBANOS. 
La evaluación del riesgo ecológico debe cumplir con varias condiciones que son 
accesibles a la predicción y medida, además de ser susceptibles a los peligros de 
sitios de desechos peligrosos que representan una amenaza para la salud 
humana y el medio ambiente (62). Una serie de indicadores que se describen en 
la literatura han sido diseñados para determinar la calidad de suelos (63), tales 
como: el factor y grado de contaminación (Cif y Cd), el grado de contaminación 
modificado (mCd) y el índice de geoacumulación (Igeo) que son detallados en la 
sección 1.5.3.1, 1.5.3.2. y 1.5.3.3., respectivamente. 
 
1.5.3.1. FACTOR Y GRADO DE CONTAMINACIÓN (CIFY CD) 
 
Uno de los parámetros que permite determinar cuál es la contribución de cada 
contaminante en los suelos es el factor de contaminación (Cif), que fue establecido 
por Hakanson en 1980 (17, 62, 64). El Cif es definido como la relación entre la 
concentración promedio del metal pesado de interés y los valores de fondo 
(establecidos por el área de estudio) de ese mismo metal pesado a estudiar. El 





Cif= factor de contaminación. 
Cn= concentraciónde cada metal pesado a estudiar. 
Bn= concentración de fondo cada metal pesado a estudiar. 
 
El siguiente criterio se usa para describir el factor de contaminación de los 
contaminantes de estudio (Tabla 7) (62): 
 
Ecuación 1






Tabla 7. Criterios que establecen el factor de contaminación (Cif) 
Valores Criterio 
Cif< 1 factor de contaminación bajo (indica la baja contaminación de 
la sustancia en cuestión) 
1 ≤ Cif< 3: factor de contaminación moderado 
3 ≤ Cif< 6 factor de contaminación considerable 
Cif ≥ 6 factor de contaminación muy alto 
 
El grado de contaminación (Cd), también establecido por Hakanson en 1980 (62), 
es un parámetro que sirve para evaluar los niveles de contaminación por metales 
pesados en las ciudades. El Cd es considerado como la sumatoria de los 
factoresde contaminación (Cif) de los metales pesados considerados. Es definido 




Cif=factor de contaminación. 
 
De acuerdo a la literatura, la variación de Cd puede ser definida como (Tabla 8) 
(62): 
Tabla 8. Criterios establecidos para establecer el grado de contaminación (Cd) 
Valores Criterio 
Cd< 8 Bajo grado de contaminación 
8 ≤ Cd< 16 Grado de contaminación moderado 
16 ≤ Cd< 32 Alto grado de contaminación 
Cd ≥ 32 Grado de contaminación muy alto 
 
 





1.5.3.2. GRADO DE CONTAMINACIÓN MODIFICADO (mCD) 
 
Dado que el cálculo del grado de contaminación propuesto por Hakanson (62) 
presenta una limitación muy importante en cuanto al número de metales pesados 
que se pueden considerar para realizar un cálculo correcto del grado de 
contaminación (Cd), Abrahim, en el 2007 (65), presentó una fórmula modificada y 
generalizada de la ecuación establecida por Hakanson en 1980 para el cálculo del 
grado de contaminación global para cualquier sitio de estudio, éste término se 
expresa como el grado de contaminación modificado (mCd) y la fórmula se 





n = número de elementos analizados 
i= número de elementos (o contaminantes) 
Cif =Factor de contaminación. 
 
Usando esta fórmula generalizada, el mCd permite la incorporación de varios 
metales como el estudio lo requiera sin ningún número límite de elementos o 
contaminantes. Para la clasificación o descripción del grado de contaminación 
modificado (mCd), se establecieron los siguientes criterios (Tabla 9). 
 
Tabla 9. Criterios que establecen el grado de contaminación modificado (mCd) 
Valores Criterio 
mCd< 1.5 Nula o bajo grado de contaminación 
1.5 ≤ mCd< 2 Bajo grado de contaminación 
2 ≤ mCd< 4 Grado de contaminación moderado 
Ecuación 3




4 ≤ mCd< 8 Alto grado de contaminación 
8 ≤ mCd< 16 Grado de contaminación muy alto 
16 ≤ mCd< 32 Grado de contaminación extremadamente alto 
mCd ≥ 32 Grado de contaminación ultra alto 
 
 
1.5.3.3. ÍNDICE DE GEOACUMULACIÓN (IGEO) 
 
El índice de geoacumulación (Igeo) fue introducido por Müller en 1969 (66) y ha 
sido ampliamente usado en muchos estudios de metales traza. El Igeo fue 
originalmente usado para clasificar sedimentos, pero también ha sido aplicado 
exitosamente para clasificar la contaminación por metales pesados en los polvos 





Cn= la concentración medida del elemento en polvo urbano 
Bn= el valor geoquímico de fondo en el suelo. 
 
El valor constante 1.5 está en la fórmula porque permite analizar fluctuaciones 
naturales del contenido de una sustancia dada en el ambiente y detecta pequeñas 
contribuciones antropogénicas. 
 
El índice de geoacumulación consiste en 7 grados o clases (Clase 0 a 6) (Tabla 
10). La clase 6 es una clase abierta y comprime todos los valores más altos que 








Tabla 10. Las 6 clases del índice de geoacumulación (Igeo). 
Clase Valor Calidad del polvo urbano 
0 Igeo< 0 ambiente no contaminado 
1 0 < Igeo ≤ 1 no contaminado a moderadamente contaminado 
2 1 < Igeo ≤ 2 moderadamente contaminado 
3 2 < Igeo ≤ 3 moderadamente a fuertemente contaminado 
4 3 < Igeo ≤ 4 fuertemente contaminado 
5 4 < Igeo ≤ 5 fuertemente a extremadamente contaminado 
6 Igeo> 5 extremadamente contaminado 
 
1.5.4. HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS MULTIVARIANTES 
 
El coeficiente de correlación de Pearson (r), el análisis de componentes 
principales (PCA) y análisis de clúster (CA) son las herramientas estadísticas 
multivariantes más comunes usados en estudios ambientales(68, 69). Han sido 
utilizadas para una amplia gama de matrices tales como sedimentos, suelo y agua 
(70). En los últimos años se han usado estas herramientas para evaluar la fuente 
de contaminación principalmente en suelos y polvos urbanos (53, 71-73). La 
definición de cada uno se más a detalle en los apartados 1.5.4.1., 1.5.4.2. y 
1.5.4.3. 
 
1.5.4.1. COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE PEARSON 
El coeficiente de correlación de Pearson (r), mide la fuerza de la relación lineal 









r= coeficiente de correlación de Pearson. 
∑xy = sumatoria de los productos de ambas variables. 
∑x = sumatoria de los valores de la variable independiente. 
∑y= sumatoria de los valores de la variable dependiente. 
∑x2= sumatoria de los valores al cuadrado de la variable independiente. 
∑y2= sumatoria de los valores al cuadrado de la variable dependiente. 
N= tamaño de la muestra en función de parejas. 
 
Los valores de la correlación van de +1 a –1 (Tabla 11), pasando por el cero, el 
cual corresponde a ausencia de correlación. El valor +1 indica una correlación 
directamente proporcional y el -1 expresa una correlación inversamente 
proporcional, respectivamente.  
 
Tabla 11. Correlación lineal entre 2 variables 
Valores de r Tipo y grado de correlación 
-1 Negativa perfecta 
-1<r ≤-0.8 Negativa fuerte 
-0.8<r <-0.5 Negativa moderada 
-0.5≤r<0 Negativa débil 
0 No existe 
0<r≤0.5 Positiva débil 
0.5<r<0.8 Positiva moderada 
0.8≤r<1 Positiva fuerte 
1 Positiva perfecta 
 
Las tres gráficas en coordenadas cartesianas posteriores, las variables x (eje de 
las abscisas) y y (eje de las ordenadas) son las concentraciones de los metales 
pesados de estudio en relación a cada sitio de muestreo. Los coeficientes de 
correlación significan esa asociación entre los cambios que se observan en las 




concentraciones de metales pesados en los sitios de muestreo (La variable y con 
respecto a la variable x) (74, 75), las cuales se representan mediante la Figura 2. 
 
 
Figura 2. Tipos de correlación: (a) correlación positiva: conforme los valores de X aumentan, 
también aumentan los valores de Y. (b) Correlación negativa: cuando se incrementan los valores 
de la variable independiente, los valores de la dependiente disminuyen. (c) No hay correlación 
entre las variables X y Y. 
 
1.5.4.2. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) 
 
El análisis de factores (FA) incluye al Análisis de Componentes Principales (PCA) 
donde el objetivo es la reducción de datos y extraer un número pequeño de 
factores independientes (componentes principales) para analizar las relaciones 
entre las variables observadas (53, 72). El PCA empieza con una matriz de 
correlación describiendo la dispersión de las variables originales y con la 
extracción de los valores propios y vectores propios. El vector propio es una lista 
de coeficientes que multiplican las variables originales correlacionadas para 
obtener componentes principales no correlacionados de tipo ortogonal, por lo cual 
las cargas (o pesos) de los componentes principales son combinaciones lineales 
de las variables originales. 
 
El PCA puede reducir el número de variables correlacionadas a un número 
pequeño de factores ortogonales, con el objetivo de hacer más fácil la 
interpretación de un sistema multidimensional exhibiendo las correlaciones entre 
las variables originales. Los componentes principales significativos son aquellos 
donde los eigenvalores exceden de 1 (3).  
 




En el FA, la reducción de los datos es acompañada transformando los datos a una 
nueva colección de variables, que son derivadas de combinaciones lineales de las 
variables originales (que provienen del PCA) (76). Las nuevas variables y las 
correlaciones de los factores con valores absolutos de ±0.75 y ±1.0 son descritas 
como relaciones fuertes entre las variables; aquellos entre ±0.75 y ±0.50 son 
descritas como relaciones moderadas ±0.50 y ±0.30 cómo relaciones débiles (77). 
El tipo más común de FA que se utiliza para la interpretación de las nuevas 
variables, es la rotación Varimax con normalización Kaiser (78). 
 
1.5.4.3. ANÁLISIS CLÚSTER 
 
La Análisis Clúster (CA) clasifica un grupo de observaciones en dos o más grupos 
desconocidos basado en la combinación de variables internas. El CA es 
usualmente emparejada con el PCA para checar resultados y agrupar parámetros 
individuales y variables (79). El propósito del CA es descubrir sistemas de 
observaciones organizadas donde un número de grupos/variables comparten 
propiedades comunes. El análisis de clúster jerárquico (HCA) es el método más 
común para el análisis de muestras ambientales y consiste en agrupar datos de 
muestras de acuerdo a sus similitudes (78). La representación gráfica más común 
para apreciar las similitudes entre las observaciones/variables es el dendrograma, 
siendo éste un diagrama de árbol donde las distancias de unión se muestran en el 
eje de las x y las muestras graficadas como clústers en el eje de las y (77). 
 
 
1.5.5. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCIÓN ATÓMICA (AAS) 
 
La espectroscopia de absorción atómica es una técnica monoelemental que se 
basa en la absorción de la radiación electromagnética por las partículas atómicas 
(80).  
 




La muestra líquida primeramente es nebulizada y es introducida dentro de una 
flama a una temperatura de 2000-3000 °K en donde el cual la muestra es 
desolvatada, vaporizada y atomizada en rápida sucesión. Para medir la 
absorbancia de la luz producida por átomos de un elemento específico en la llama, 
en la fuente de radiación se utiliza un cátodo hecho del elemento a medir. Esta 
fuente emite luz con las frecuencias características de los átomos del elemento de 
interés. La luz emitida pasa por un monocromador que aísla la longitud de onda 
específica para el análisis deseado. El detector (tubo fotomultiplicador) capta la 
señal óptica del monocromador, la convierte en señal eléctrica, la cual es 
amplificada y enviada a un dispositivo de lectura: medidor, registrador o sistema 
con microcomputadora (Figura 3) (81-83). 
 
 
Figura 3. Componentes básicos del espectrofotómetro de absorción atómica. 
 
La espectroscopia de absorción atómica constituye una de las técnicas más 
empleadas para la determinación de más de sesenta elementos, principalmente 
en el rango de μg/mL-ng/mL (ppm-ppb) en una gran variedad de muestras: 
muestras de agua, muestras geológicas, muestras orgánicas, metales y 
aleaciones, petróleo y sus subproductos; y de amplia gama de muestras de las 
industrias químicas y farmacéuticas (84). 
 




El análisis por AAS es preciso (1-2% RSD), se requiere un equipo menos costoso 
comparado con técnicas multielementales como ICP-OES e ICP-MS y ha sido 
usada por muchos años para el análisis de metales. Hoy en día, estas técnicas 
analíticas se usan más en análisis de materiales y aplicaciones ambientales(82, 
85, 86). 
 
1.5.6. ESPECTROMETRÍA DE MASAS CON FUENTE DE PLASMA DE 
ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (ICP-MS) 
 
El espectrómetro de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
MS) es una técnica analítica atómica multielemental y consiste en la ionización y 
posterior separación y determinación de los iones de los elementos presentes en 
una muestra en función de su relación masa-carga de la especie ionizada. La 
muestra, en una primera etapa, es sometida a alta temperatura mediante un 
plasma que se forma previamente de la interacción del campo magnético aplicado 
producido por una bobina de radiofrecuencia en un flujo de gas, generalmente de 
argón (9727 °C). En el plasma se consigue romper los enlaces químicos de los 
átomos presentes en la muestra e ionizarlos. Estos iones enseguida son llevados 
al detector de masas a través de la interfase, que se mantiene a un vacío de 1-2 
Torr por una bomba mecánica, y posteriormente son llevados a una cámara de 
vacío por una serie de lentes electrostáticas llamados lentes ópticos, cuya función 
es enfocar el flujo de iones hacia el dispositivo de separación de masas donde los 
iones se separan debido a su relación masa/carga. Finalmente los iones 
separados se convierten a una señal eléctrica, donde llegan al detector de iones 












Figura 4. Componentes básicos del equipo de ICP-MS. 
 
Ésta técnica es usada principalmente para el análisis cuantitativo elemental. Es 
aproximadamente 1000 veces más sensible que el ICP-OES, haciéndola muy 
adecuada para el análisis de metales traza a niveles de g/g e inclusive en 
disoluciones con concentración de pg/g, es ampliamente utilizada en el análisis de 
muestras como agua, suelos, sedimentos, entre otros. El ICP-MS también ha sido 
usado en estudios geológicos, incluyendo estudios de relaciones isotópicas en 
suelos (89). 
 
Cabe destacar que el ICP-MS es la única técnica instrumental que permite la 
medición de relaciones isotópicas, siendo usada en una variedad de aplicaciones 
(90). 
 
Los instrumentos de ICP incluyen aquellos que tienen analizadorde masas (MS) 
de tipo cuadrupolo (ICP-QMS), de doble enfoque (ICP-SFMS), de tiempo de vuelo 
(ICP-TOF-MS), de ionización térmica (TIMS) y de alta resolución (ICP-HRMS). 
Sus límites de detección en términos de desviación estándar relativa (RSD) 








Tabla 12. Intervalos típicos de precisión (RSD, %) obtenidos en la medida de relaciones isotópicas 
utilizando distintos espectrómetros de masas. 
Tipo de espectrómetro de 







1.5.7. MEDICIÓN DE RELACIONES ISOTÓPICAS DE PLOMO 	
El Pb es el elemento de mayor importancia en los estudios de composición 
isotópica, estudiando sus relaciones isotópicas se puede determinar las fuentes de 
Pb atmosférico, y monitorear las fuentes de origen en el suelo con respecto al 
tiempo de deposición o a los horizontes geológicos (92). 
 
Las relaciones isotópicas del Pb están basadas en los siguientes principios:  
 
 Hay cuatro formas estables de plomo que son conocidas con las siguientes 
abundancias aproximadas: 204Pb (1.4%), 206Pb (24.1%), 207Pb (22.1%) 
y208Pb (52.4%). Entre los cuatro isótopos del Pb, solo el 204Pb no es 
radiogénico; el isótopo 206Pb es el producto final de la descomposición 
radiactiva del 238U con una vida media (T1/2 = 4.5 billones de años); el 207Pb 
es el producto de la descomposición del 235U (T1/2 = 0.7 billones de años), y 
el 208Pb es el resultado de la descomposición de 232Th (T1/2 = 14 billones de 
años). Las abundancias de los isótopos 206Pb, 207Pb y 208Pb varían 
fuertemente y dependen de donde se haya formado la roca madre, mientras 
que la abundancia del 204Pb ha permanecido constante desde que la tierra 
se solidificó (24, 93). 
 
 La detección de la contaminación en suelos por las relaciones isotópicas 
está basada en la existencia de diferencias isotópicas de Pb entre los 
materiales de origen natural y de los contaminantes de Pb de origen 




industrial. Las concentraciones totales de estos isótopos varían en 
materiales geológicos debido a la variaciones en el contenido de los 
isótopos, la edad de la roca y del suelo (94, 95). 
 
 El fraccionamiento isotópico del Pb no ocurre durante el proceso industrial o 
ambiental. La composición isotópica del Pb del cuerpo de una roca o la 
fuente antropogénica no cambia durante el desgaste del suelo al menos 
que se mezcle con fuentes de plomo diferentes (24).  
 
Las relaciones isotópicas entre 207Pb/206Pb y 208Pb/206Pb son comúnmente usados 
en comparación de muestras ambientales ya que la concentración total de plomo 
es a menudo baja y la abundancia relativa de estos tres isótopos es mucho mayor 
que el 204Pb (96).En la Tabla 13 se presentan las relaciones isotópicas de Pb con 
relación a su fuente de contaminación consultados de diversos artículos: 
 
Tabla 13. Relaciones isotópicas para Pb y su fuente principal de procedencia. 
Relación 
isotópica 
















18.574 --- --- 











































1.5.8. FACTORES QUE AFECTAN EN LA MEDICIÓN DE LAS RELACIONES 
ISOTÓPICAS 
 
La precisión y exactitud en la determinación de las relaciones isotópicas por ICP-
MS beneficia substancialmente la detección simultánea de señales isotópicas de 
interés, dada la compensación de plasma y otros recursos correlacionados a las 
señales de ruido (101). Se tienen que tomar en cuenta los factores que afectan la 
exactitud en la medida de las relaciones isotópicas como las interferencias 
espectrales, el tiempo muerto del detector, y la discriminación de masas, así como 
los parámetros que afectan la precisión, por ejemplo: estadística del conteo de 
iones y estabilidad del conteo de iones (91). 
 
1.5.8.1. FACTORES QUE AFECTAN LA PRECISIÓN DE LAS RELACIONES 
ISOTÓPICAS 
 
1.5.8.1.1. ESTADÍSTICA DEL CONTEO DE IONES 
 
La estadística del conteo de iones es considerada un parámetro importante que 
limita la precisión cuando el instrumento es operado bajo condiciones óptimas. La 
mejoría de la estadística del conteo de iones es teóricamente posible con las 
siguientes opciones: 
 
 Incrementando el tiempo gastado en cada isótopo. 
 Incrementando el número de repeticiones. 
 Incrementando la concentración del analito. 
 
Sin embargo, algunas limitaciones pueden producirse: alta concentración del 
analito reduce rápidamente el tiempo de vida del detector y adicionalmente, los 









1.5.8.1.2. ESTABILIDAD DEL CONTEO DE IONES. 
 
La forma de los picos isotópicos puede influir en la estabilidad de la corriente de 
iones, incluso cuando no se producen fluctuaciones temporales. Los picos con 
cimas estrechas requieren una medida secuencial exacta de los distintos isótopos 
ya que pequeñas variaciones en la posición de los puntos de adquisición en el eje 
m/z conduce a un deterioro significativo de la precisión de las relaciones isotópicas 
(91). 
 
1.5.8.2. FACTORES QUE AFECTAN LA EXACTITUD DE LAS RELACIONES 
ISOTÓPICAS 
 
1.5.8.2.1. INTERFERENCIAS ESPECTRALES 
 
El análisis elemental por dilución isotópica sólo puede llevarse a cabo si dos 
isótopos del elemento a analizar están libres de interferencias espectrales. Por lo 
tanto, para una medida exacta de las relaciones isotópicas, debe evitarse la 
presencia de iones (poli- o monoatómicos) que tengan la misma relación masa-
carga que los isótopos del elemento a monitorizar (91). En la Tabla 14 se 
muestran las interferencias monoatómicas y poliatómicas que presentan los 
isótopos del Pb (103): 
 







La interferencia más importante del Pb es el 204Hg que puede ser 
matemáticamente corregido usando el isótopo 202Hg (35) con la Ecuación 6: 
 




 Ecuación 6 
 
En la ecuación 6 I(204Pb) es la intensidad medida del isótopo 204Pb en el material 
de referencia certificado isotópico de Pb, I(202Hg) es la intensidad medida del 
isótopo 202Hg proveniente de la disolución estándar de mercurio (Hg) y la relación 
de la abundancia entre el 204Hg y 202Hg es igual a 0.23 (104). 
Antes de los análisis, varios autores recomiendan hacer la separación de la matriz 
por co-precipitación para evitar las interferencias no espectrales; por cromatografía 
de intercambio iónico (105-107) o con procedimientosde pre-concentración 
mediante sistemas de flujo en línea (antes de la introducción de la muestra al ICP-
MS) (88, 108). Estas dos opciones para la pre-concentración de Pb en las 
muestras evitan las interferencias isobáricas y posibles efectos de matriz (35) . 
 
1.5.8.2.2. TIEMPO MUERTO DEL DETECTOR 
 
El tiempo muerto, es el tiempo tomado de un sistema de detección que se 
recupera de un pulso iónico (109). Cuando se usa un multiplicador de electrones 
que operan en el modo de conteo de pulsos, si otro ion golpea la superficie del 
detector dentro del tiempo requerido para el manejo del primer pulso iónico, el 
segundo ion no será detectado y por lo tanto la tasa de conteo será menor que el 
conteo de iones actual (110). Dado que la pérdida de cuentas del número de iones 
que llegan al detector por unidad de tiempo, cuando se mide una relación isotópica 
distinta de la unidad entonces, el resultado de la medición será diferente del real. 
Por lo tanto,el tiempo muerto del detector debe ser evaluado para corregir las 
intensidades y por consiguiente las relaciones isotópicas (91). 
El método más utilizado para calcular el tiempo muerto del detector, es la medida 
de relaciones isotópicas de un elemento a diferentes concentraciones (110). En 
este método se aplica la Ecuación 7 utilizando distintos valores de tiempo muerto, 
de modo que cuando se introduce el valor correcto, la relación isotópica no se ve 
modificada por la concentración del elemento (91). 







   Ecuación 7 
 
En la Ecuación 7, T es el tiempo muerto e Imedida es la intensidad medida en el 
tiempo muerto del detector. 
 
1.5.8.2.3. DISCRIMINACIÓN DE MASAS 
 
La discriminación de masas es un sesgo instrumental que es el resultado de la 
diferente transmisión de iones de acuerdo a sus masas, desde el punto de la 
entrada de la muestra hasta que son finalmente detectados por un multiplicador de 
electrones (104). Diferentes procesos contribuyen a esta desviación incluyendo el 
fraccionamiento en el proceso del muestreo o los efectos de espacio-carga en la 
región del cono separador (debido al transporte preferencial de los isótopos más 
pesados). Después de que los iones formados en el plasma dejan el cono 
separador, la repulsión de los iones cargados positivamente resulta una pérdida 
de transmisión a través del sistema de lentes de iones ópticos, y los iones menos 
pesados son desviados más que los más pesados. 
El efecto de discriminación de masas se puede corregir utilizando un estándar de 
composición isotópica conocida o certificada (material de referencia isotópico). 
Ésta corrección implica una ecuación matemática adecuada que puede ser lineal 







En estas expresiones R es la relación isotópica, F el factor de discriminación de 
masas por unidad de masa y m la diferencia de masa entre los isótopos (111). 







2.1 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA DETERMINACIÓN DE METALES 
PESADOS EN POLVO URBANO 
 
Duong et al. (2011), determinaron concentraciones de metales pesados (Cd, Cu, 
Pb, Zn y Ni) en Corea del Sur. Se analizaron muestras de polvo urbano de 12 
sitios dentro de la ciudad de Ulsan. Los sitios de muestreo se dividieron en las 
siguientes áreas: sitios de interés, sitios de circulación, áreas céntricas, muestras 
provenientes de carreteras y muestras blanco. Las muestras se secaron a 
temperatura ambiente por siete días. Se tamizaron a distintos tamaños de 
partícula: ≤ 75,75-180, 180-850 y 850-2000 µm. Posteriormente se usaron 3 g de 
muestra para la digestión usando una mezcla de agua regia (HNO3:HCl= 1:3 (v/v)) 
y agua desionizada, las muestras fueron sometidas a ultrasonidos por 1 h a 70 °C 
y luego calentados por 1 h a 70 °C, se filtraron las muestras, se diluyeron para 
después ser analizadas AAS. Los límites de detección para cada metal analizado 
fueron de: 0.015 µg mL-1 para Cd, 0.0375 µg mL-1 para Cu, 0.125 µg mL-1 para Pb, 
0.0075 µg mL-1 para Zn y 0.05 µg mL-1 para Ni. La concentración de los metales 
pesados se describe en la Tabla 15: 
 
 
Tabla 15. Concentración de metales pesados reportados de las áreas de estudio en la 
investigación realizada por Duong et al. (µg/g). 
Sitio de 
muestreo 
Cd Cu Pb Zn Ni 
Área de 
interés 
1.48 148 118 130 16.9 
Área de 
circulación 
1.33 89.8 92.1 129 13.4 
Carreteras 3.44 182 153 325 33 
Áreas 
céntricas 
1.41 119 82.0 136 18.2 
Área blanco 0.38 24.5 42.7 78.6 6.15 
 
 




Los polvos urbanos provenientes de las rutas de circulación con alto tráfico 
vehicular, las áreas céntricas y de interés fueron clasificadas con un grado 
considerable de contaminación (10≤ Cd<20) mientras que para las muestras de 
polvo urbano provenientes de carreteras presentaron un alto grado de 
contaminación (20 ≤ Cd) según el criterio de Hakanson para medir el grado de 
contaminación por metales pesados en polvo urbano. En éste estudio las 
concentraciones más altas de metales pesados (Cd, Cu, Pb Zn y Ni) en polvo 
urbano fueron las muestras provenientes de carreteras, seguidas por áreas de 
interés y áreas céntricas. En relación al tamaño de partícula, las concentraciones 
de los metales pesados estudiados en los polvos urbanos fueron mayores a un 
tamaño igual o menor a 75 µm, esto probablemente se debió a que el polvo 
urbano con menor tamaño de partícula presenta mayor superficie disponible por 
unidad de masa por la deposición o el recubrimiento por los metales pesados. 
También se asociaron las fuentes de contaminación para Ni (emisiones de diésel), 
Cu (combustión del carbón), Zn y Pb (emisiones de vehículos) (112). 
 
Valdez et al. (2011), determinaron concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, 
Cr, Ni y Zn) de polvos urbanos en el Área Metropolitana de Monterrey (AMM). Se 
colectaron polvos urbanos de treinta sitios dentro del AMM. Se realizó el secado 
de las muestras en estufa de calentamiento a 105°C y se tamizó a un tamaño de 
partícula de 63 µm. Posteriormente se realizó la digestión mediante el método 
EPA 3051 (1 g de muestra de polvo urbano, 15 mL de HNO3 conc.). Se realizó el 
análisis mediante AAS. Los límites de detección para cada metal fueron: 1 mg/kg 
para Cd, 3.9 mg/kg para Cr, 5.7 mg/kg para Pb, 7.0 mg/kg para Zn y 10.2 mg/kg 
para Ni. Las concentraciones de los metales pesados se muestran en la Tabla 16: 
 
Tabla 16. Concentración promedio de metales pesados reportados en los estudios realizados por 
Valdez et al. (mg/kg). 
Elemento Pb Cd Cr Zn Ni 
Concentración 
promedio  
300 7.5 78 475 146 
Valores de 
fondo 
60 4.4 17.5 No detectado 115 
 




El análisis de componentes principales (PCA) y el análisis de Clúster (CA) fueron 
usados para la identificación deposibles fuentes de contaminación de éstos 
metales. Los polvos urbanos de AMM estaban contaminados principalmente con 
Pb, Cd y Cr comparando con los valores de fondo reportados. Mediante el uso de 
las herramientas estadísticas multivariantes PCA y CA, se determinó que las 
fuentes de contaminación por Cr, Ni y Zn en polvos urbanos fueron por actividades 
industriales (industrias procesadoras de metales) que se realizan dentro del AMM. 
La alta concentración de Pb en áreas con alto tráfico vehicular se relacionó a 
emisiones de automóviles (31). 
 
Sun et al. (2010) determinaron concentraciones de metales pesados (Cd, Cu, Pb y 
Zn) de suelos superficiales en la ciudad de Shenyang, China. Se colectaron 36 
muestras de suelo en seis distritos dentro la ciudad de Shenyang, China. Las 
muestras se secaron a temperatura ambiente por diez días y fueron tamizadas a 
un tamaño de partícula de 1 mm. Se realizó la digestión de las muestras usando 
una solución 3:1 de HNO3:HClO4 (v/v). Las concentraciones de los metales 
pesados analizados fueron determinadas por AAS. Los resultados expresan en la 
Tabla 17: 
 
Tabla 17. Concentración promedio de los metales pesados en la ciudad de Shenyang (mg/kg) 
 Cd Cu Pb Zn 
Concentración 
promedio 
0.42  51.26  75.29  137.99  
Valores de fondo 0.16 24.57 22.15 59.04 
 
Las concentraciones promedio de los metales pesados (Tabla 17) se observa que 
fueron 2.63, 2.09, 3.56 y 2.37 veces mayores que los valores de fondo para Cd, 
Cu, Pb y Zn respectivamente, mediante el cual se pudo observar que existe 
actividad antropogénica por metales pesados. Esta conclusión fue comprobada 
mediante el parámetro de índice de contaminación (PI), por el cual se demostró 
que las muestras de suelo urbano tenían contaminación moderada (1.0<PI≤3.0) 
por Zn (2.33), Cu (2.09) y Cd (2.88); y alta contaminación (PI<3.0) por Pb (3.04). 




Los resultados del coeficiente de correlación de Pearson y el PCA indicaron que 
Cd, Pb, Cu y Zn fueron elementos antropogénicos asociados entre sí, por lo que 
pudieron haberse originado por fuentes de contaminación similares, como la 
precipitación de partículas de aerosol liberadas por el tráfico vehicular y a 
actividades industriales (113). 
 
2.2 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA MEDIDA DE RELACIONES 
ISOTÓPICAS DE PLOMO EN POLVO URBANO 
 
Wijaya et al. (2012), determinaron el contenido de metales pesados (Cd, Zn, As, 
Cr y Ni) y medida de relaciones isótopicas de Pb (206Pb, 207Pb y 208Pb) en Japón. 
Se colectaron 22 muestras de polvo y sedimentos en el que abarcaron cuatro 
ciudades diferentes: Tokyo, Osaka, Kyoto y Okinawa. Las muestras fueron 
secadas a 70°C, homogenizadas y tamizadas (50 µm). Las muestras fueron 
lixiviadas con 1 mL de HNO3 al 3% y se pusieron en baño de ultrasonido por 30 
min. Los sobrenadantes fueron analizados por ICP-MS. Los resultados tanto de 
los metales pesados y de las relaciones isotópicas se expresan en las Tablas 18 y 
19: 
 
Tabla 18. Concentraciones promedio de los metales pesados (Cd, Zn, As, Cr y Ni) del estudio 
realizado por Wijaya et al. (mg/kg). 
Metal Rango de Concentraciones 
promedio de las 




Pb 75-245 21 
Cd 0.73-1.54 0.38 
Zn 1250-1888 585 
As 1.16-3.69 0.76 
Cr 37.6-65.3 8.02 












Tabla 19. Resultados de las relaciones isotópicas de Pb (207Pb/206Pb y 208Pb/206Pb) del estudio 








Se concluyó que las muestras de polvo urbano de Tokyo, Osaka y Kyoto 
mostraron alta contaminación por metales pesados comparados con las muestras 
de la ciudad de Okinawa (Tabla 18), en cuestión a las relaciones isotópicas de Pb 
en polvo urbano indicaron que los productos derivados de soldadura y baterías 
contribuyen a la contaminación de Pb debido al tráfico vehicular al variar con 
respecto a las composiciones isotópicas de referencia de Pb (18). 
 
Luoet al. (2015) determinaron el contenido de metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, 
Mn, Ni, Pb y Zn) y relaciones isotópicas de Pb (206Pb/207Pb y 208Pb/207Pb) en 
suelos urbanos provenientes de la ciudad de Xiamen, China. En los trece sitios de 
muestreo, se colectaron tres muestras representativas de suelo a diferentes 
profundidades 5 cm (D5), 5–10 cm (D10) y10–20 cm (D20). 
Para la determinación de metales pesados, las muestras fueron digeridas 
empleando la mezcla de ácidos HNO3 y HClO4, posteriormente se analizaró el 
sobrenadante por ICP-OES y GFAAS.  
 
Para la identificación de las fuentes de contaminación por Pb, los isótopos de Pb 
en los digeridos de suelo fueron medidos mediante la técnica ICP-MS. Las 
desviaciones estándar relativas (RSD) de las relaciones isotópicas de Pb de diez 
lecturas entre réplicas fueron menores al 1%.  
Los resultados arrojaron que la concentración de Cd estuvo en un rango de 0.08-
0.35 mg/kg, lo cual indicó una contaminación destacable con respecto al valor de 
fondo reportado (0.3 mg/kg). Co y Cu también mostraron contaminación potencial 
en los perfiles de suelo (3.9-5.8 mg/kg para Co y 23.2-27.4 mg/kg para Cu) con 
respecto a sus valores de fondo (9 mg/kg para Co y 36 mg/kg para Cu). Según el 
Relación isotópica Matriz Resultado 
207Pb/206Pb Polvo urbano 0.8620-0.8758 
 Sedimento 0.8644–0.8688 208Pb/206Pb Polvo urbano 2.190-2.1260 
 Sedimento 2.1044–2.170 




factor de enriquecimiento (EF): Cd, Cu y Zn contribuyeron significativamente a las 
fuentes antropogénicas (EF >1), mientras que el Cr y Mn se originaron por fuentes 
naturales de contaminación (EF<0.7), pero el Co, Ni y Pb (1<EF>0.85) también su 
origen pudiera estar atribuido las actividades antropogénicas. 
 
Se determinaron las fuentes de contaminación antropogénicas mediante el PCA 
que dio como resultado dos componentes principales: el primer componente 
estuvo relacionada al tráfico vehicular (Cd, Cr, Cu, Ni y Zn) y el segundo 
componente se relacionó a la combustión del carbón (Co, Mn y Pb). 
 
En cuanto a los resultados de las relaciones isotópicas del Pb, las fuentes de 
contaminación fueron: combustión local del carbón, emisiones vehiculares, 
contaminación por origen natural y también cayó dentro de los valores por 
aerosoles locales. Mediante el modelo de tres componentes (sistema de 
ecuaciones usadas para calcular la contribución de la contaminación por Pb de 
origen natural y dos por origen antropogénico) se estableció que la combustión del 
carbón es la principal fuente de contaminación por Pb por la cual se origina por la 
vía de deposición atmosférica. También la contaminación por Pb de origen natural 
contribuye de manera importante y en menor proporción fue debida al tráfico 
vehicular (114). 
 
Morton et al. (2011) determinaron relaciones isotópicas de Pb en la ciudad de 
México. En éste estudio, se recolectaron un total de 103 muestras de suelo, donde 
500 mg de muestra fueron digeridos por microondas con una mezcla de 10 mL 
HNO3, 3 mL de HF y 5 mL de H2O2 al 30%. Las mediciones isotópicas fueron 
realizadas con un espectrómetro de masas con plasma de acoplamiento inductivo 
de tipo cuadrupolo (ICP-QMS). Los valores obtenidos difirieron de los valores 
estándar con un rango de 0.002-0.825%. Por otro lado, se evaluó la precisión en la 
medida de relaciones isotópicas expresándola como porcentaje de RSD, los 
valores obtenidos están en el intervalo de 0.06 y 1.30%. Las relaciones isotópicas 
fueron 208Pb/204Pb = 37.965 a 39.071, 206Pb/204Pb = 18.375 a 19.204 y 208Pb/207Pb 
= 2.443 a 2.495. La corrección de señal isotópica (205Tl) fueron aplicados a estos 




datos. Las relaciones isotópicas del Pb estimaron el nivel de influencia de las 
fuentes de contaminación por Pb en la ciudad: por origen antropogénico debido al 
uso de gasolina con plomo en el pasado y contaminación por origen natural (29). 
 
2.3 ANÁLISIS CRÍTICO 
 
Existen varios estudios reportados en diferentes ciudades alrededor del mundo 
donde se han determinado las concentraciones de metales pesados (Zn, Pb, Cu, 
Cr, Ni, Mn, V y Cd) y las relaciones isotópicas de plomo en polvo urbano. Es 
importante estudiar los metales pesados debido a que han causado problemas de 
contaminación y daños a la salud humana, su estudio en conjunto con sus 
relaciones isotópicas puede proporcionar información más completa sobre la 
procedencia de contaminación antropogénica. Sin embargo, se han hecho pocos 
estudios en el que también involucren la medida de las relaciones isotópicas de Pb 
(204Pb/206Pb/207Pb/208Pb) en suelos. En México se han realizado estudios tanto de 
la contaminación por metales pesados como de la medición de relaciones 
isotópicas de Pb en suelos, pero no hay estudios dónde se determinen el 
contenido de metales pesados en conjunto con la medición de las relaciones 
isotópicas de Pb. 
 
En relación a la determinación por metales pesados (Cd, Cu, Cr, Pb, Zn y Ni) en 
polvos urbanos se han reportado estudios en Corea del Sur realizados por Duong 
et al. (2011) en el que asociaron las fuentes de contaminación antropogénicas a 
las emisiones de diésel (Ni), combustión del carbón (Cu) y emisiones de vehículos 
(Pb); mientras que en China Sun et al. (2010) concluyeron a través del uso de las 
herramientas estadísticas multivariantes (PCA y CA) que las causas de 
contaminación antropogénica por metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) fueron 
debido al tráfico vehicular y las actividades industriales, pero cabe destacar que se 
han realizado estudios en el AMM como la realizada por Valdez et al. (2011) en el 
que dedujeron también mediante herramientas estadísticas multivariantes que las 
fuentes de contaminación antropogénicas por Cr, Ni y Zn fueron debidas a 




actividades industriales (industrias procesadoras de metales) que se realizan 
dentro del AMM, mientras que la contaminación antropogénica por Pb fue 
relacionada a las emisiones de automóviles en áreas con alto tráfico vehicular. Por 
lo que la aplicación de herramientas estadísticas multivariantes permitirá asociar 
las fuentes de contaminación antropogénicas por metales pesados en el AMM en 
el presente estudio. 
 
En cuanto a las relaciones isotópicas de Pb en conjunto con la determinación de 
metales pesados (Cd, Zn, As, Cr, Co, Cu, Mn y Ni), se han determinado las 
fuentes de contaminación antropogénicas, así como la procedencia de 
contaminación por Pb en polvos urbanos, como lo fue en el estudio realizado por 
Wijaya et al. (2012) en Japón, en el que concluyeron que la fuente de 
contaminación antropogénica por metales pesados están relacionados a la 
industria de fundición de materiales y en cuanto a las relaciones isotópicas de Pb, 
los autores indicaron que los productos derivados de soldadura y baterías 
contribuyen a la contaminación de Pb por tráfico vehicular. En China, Luo et al. 
(2015) dedujeron que las fuentes de contaminación antropogénicas por metales 
pesados fueron debidas al tráfico vehicular y a la combustión del carbón, en 
cuanto a la determinación de las relaciones isotópicas de Pb, concluyeron que la 
principal fuente de contaminación era debida a la combustión del carbón generada 
para producir electricidad y de la que provenía de las cocinas domésticas. En la 
Ciudad de México Morton et al. (2011) determinaron el origen de contaminación 
por Pb mediante la medición de sus relaciones isotópicas concluyendo que eran 
de origen antropogénico (debido al uso de gasolina con plomo en el pasado) y de 
origen natural (debido al material parental presente en el sitio de estudio), por lo 
que se puede observar que las relaciones isotópicas de Pb son una herramienta 
útil para estudiar el origen de contaminación por este metal en polvos urbanos. 
 
Con base a lo dicho previamente, es viable estudiar los metales pesados (Zn, Pb, 
Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) junto con las relaciones isotópicas de Pb (204Pb/206Pb y 
207Pb/208Pb) de muestras de polvos urbanos del Área Metropolitana de Monterrey 




a través de las técnicas de AAS e ICP-MS con analizador de tipo cuadrupolo para 
obtener información sobre la contaminación de suelos que hay en el Área 
Metropolitana de Monterrey y determinar cuál es su procedencia.  
 
III. APORTACIÓN CIENTÍFICA 
 
Identificación de las fuentes de contaminación antropogénicas en polvo urbano del 
Área Metropolitana de Monterrey a través de la medición de la concentración total 
de metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) y de la medición de las 





La medida de las relaciones isotópicas de plomo y las concentraciones de metales 
pesados con el uso de las herramientas estadísticas multivariantes permitirán 
establecer que la principal fuente de contaminación antropogénica en el AMM es 
debida al tráfico vehicular. 
 
V. OBJETIVO GENERAL 
 
Identificar las fuentes de contaminación antropogénicas en polvo urbano del Área 
Metropolitana de Monterrey mediante la determinación de la concentración de 
metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) y la medida de relaciones 
isotópicas de plomo (207Pb/206Pb, 208Pb/204Pb, 206Pb/204Pb y 208Pb/207Pb). 





VI. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar el muestreo de polvos urbanos dentro del Área Metropolitana de 
Monterrey en base a la norma NMX-AA-132-SCFI-2006, empleando un 
muestreo sistemático rejilla polar. 
 Realizar el tratamiento de las muestras mediante digestión ácida asistida 
por microondas. 
 Determinar el contenido de metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Mn y Ni) 
mediante AAS y por ICP-MS (Cd y V) en muestras de polvo urbano. 
 Evaluar el grado de contaminación en el Área Metropolitana de Monterrey 
por metales pesados en polvos urbanos, mediante el uso de los 
parámetros: grado de contaminación (Cd), grado de contaminación 
modificado (mCd) e Índice de geoacumulación (Igeo). 
 Establecer correlaciones para los sitios de estudio entre las 
concentraciones de metales mediante herramientas multivariantes como el 
análisis de componente principal (PCA) y análisis de cluster (CA). 
 Implementar las condiciones de análisis para las mediciones de los isótopos 
de plomo mediante ICP con analizador de masas (MS) de tipo cuadrupolo. 
 Verificar las condiciones de mediciones por ICP-MS a través del análisis de 
un material de referencia certificado para isótopos de plomo. 
 Medir las relaciones isotópicas de plomo en las muestras de polvo urbano 
mediante ICP-MS. 
 Identificar las fuentes de contaminación por plomo en el AMM mediante la 
medición de sus relaciones isotópicas y compararlas con las reportadas en 
la literatura.  









Ácido nítrico, HNO3 concentrado, 67-70%, grado traza, (Sigma Aldrich) 
Ácido fluorhídrico, HF concentrado, 49.4%, grado traza (DEQ)  
Ácido clorhídrico, HCl concentrado, 37%, grado traza (Karal) 
Peróxido de hidrógeno, H2O2, 30% (CTR) 
Disolución estándar de referencia de Plomo (Fisher Scientific, 1000 mg/L) 
Disolución estándar de referencia de Zinc (Fisher Scientific, 1000 mg/L)  
Disolución estándar de referencia de Cobre (Fisher Scientific, 1000 mg/L) 
Disolución estándar de referencia de Cromo (Ricca, 1000 mg/L) 
Disolución estándar de referencia de Níquel (Karal, 1000 mg/L) 
Disolución estándar de referencia de Manganeso (Accu Standard, 1000 mg/L) 
Disolución estándar de referencia de Vanadio (Accu Standard, 1000 mg/L) 
Disolución estándar de referencia de Cadmio (Fisher Scientific, 1000 mg/L) 
Disolución estándar de referencia de Talio (Accu Standard, 1000 mg/L) 
Material de referencia certificado CRM 027-050, Suelo franco arenoso (Sigma 
Aldrich) 
Material de referencia certificado para isótopos de Plomo NIST SRM 981 (National 
Institute of Standards and Technology) 
 
 




7.2 MATERIALES Y EQUIPO 
 
Tubos de polipropileno con capacidad de 15 y 50 mL, (Falcon y Corning) 
Balanza analítica, (Pionner Ohaus) 
Mortero y pistilo de porcelana, 200 mL, Coorstek 
Micropipetas de capacidad de 1000 µL, BioPette, Labnet Inc. 
Micropipetas de capacidad de 5000 µL, Smart, Accumax Lab Technology. 
Estufa de calentamiento (Binder) 
Tamiz de 250 µm (WS TYLER) 
Tamiz de 63 µm (MONTINOX) 
Horno de microondas, (MARS 6, CEM) 
Centrífuga (ST 16, Thermo scientific) 
Campana de humos (CH 110, Prendo) 
Espectrofotómetro de Absorción Atómica (Varian 220FS) 
Espectrómetro de Masas con fuente de plasma acoplado inductivamente (Thermo 
Scientific X Series 2) 
 
7.3 OBTENCIÓN DE MUESTRAS DE POLVO URBANO 
Las muestras de polvo urbano se obtuvieron siguiendo un tipo de muestreo 
sistemático tipo rejilla polar dentro del Área Metropolitana de Monterrey (AMM) 
según la NMX-AA-132-SCFI-2006. Se tomaron con una espátula de polietileno dos 
sub-muestras de polvo urbano en cada sitio de muestreo y fueron almacenadas en 
papel aluminio dentro de bolsas de plástico tipo ziploc. Se tomó como punto 
central la Avenida Bernardo Reyes cruce con Avenida Adolfo Ruiz Cortines, cuyo 
patrón de muestreo radial (de aproximadamente 45°C) fue porcada 2 km al norte, 
sur, este, oeste, noroeste, noreste, suroeste y sureste durante la temporada de 
Julio-Agosto 2015. Los parámetros meteorológicos durante ese tiempo se 
expresan en la Tabla 20.  









Humedad relativa 47-87% 
Radiación solar 0.658-1.131 kW/m2 
Zonas de velocidad de viento más fuertes Noroeste-Suroeste del AMM 
 
 
Los sitios de muestreo en el AMM se observan en la Figura 5. 
 









Los sitios de muestreo dentro del AMM se detallan en la Tabla 21. 
 






Latitud (N) Longitud (W) Fuente de impacto 
ambiental 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Bernardo Reyes 
R-B. Reyes 25° 42.259’ 100° 18.929’ Tráfico vehicular 
Avenida Manuel 
Barragán y Ciudad 
Universitaria 
Universitaria 25° 43.396’ 100° 19.026’ Tráfico vehicular 
Avenida Manuel 









Stiva 25° 45.453’ 100° 18.649’ Actividad industrial 
relacionado a la 
fabricación de 
plásticos, equipos 





Colon 25° 41.165’ 100° 19.012’ Zona comercial / 
Tráfico vehicular 
Avenida Padre 
Mier y Avenida 
Benito Juárez 
Padre Mier 25° 40.118’ 100° 18.930’ Zona Comercial 
Avenida Lázaro 





25° 38.377’ 100° 18.884’ Zona Comercial / 
Tráfico vehicular 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Celulosa 
Celulosa 25° 42.278’ 100° 20.252’ Actividad industrial tipo 
química / Tráfico 
vehicular 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Gonzalitos 
Gimnasio NL 25° 42.293’ 100° 21.080’ Tráfico vehicular 
Avenida Paseo de 
los Leones y 
Avenida Raúl 
Rangel Frías 
Cumbres 25° 42.439’ 100° 21.334’ Tráfico vehicular 
Avenida Ruiz 
Cortines frente a 
Cementos 25° 42.234’ 100° 17.730’ Actividad industrial 
cementera / Tráfico 






Cortines y Avenida 
Antonio Villarreal 
Villarreal 25° 42.216’ 100°  16.648’ Actividad industrial 
acerera / Tráfico 
vehicular 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Nemesio García 
Naranjo 
Nemesio 25° 42.192’ 100° 15.290’ Tráfico vehicular 
Avenida Bernardo 





25° 43.111’ 100° 19.780’ Tráfico vehicular 
Avenida Rodrigo 
Gómez y Avenida 
Raúl Rangel Frías 
R. Gomez-
Rangel Frias 
25° 43.917’ 100° 20.557’ Tráfico vehicular 
Avenida 
Solidaridad y calle 
Fidel Velázquez 
U. Modelo 25° 44.647’ 100° 21.430’ Tráfico vehicular / 
Zona habitacional 
Avenida Servicio 
Postal y calle 
Ignacio Zaragoza 






Avenida de la 
Juventud frente a 
Ternium 
Avenida de la 
Juventud 
25° 43.744’ 100° 17.288’ Actividad industrial 









25° 44.286’ 100° 16.500’ Zona habitacional 
Avenida 
Venustiano 
Carranza frente de 
la Universidad del 
Norte 







Bolívar y calle Lic. 
José Benítez 
Bolivar 25° 40.743’ 100° 20.762’ Tráfico vehicular 
 
Av. Morones Prieto 
y calle España 






Av. San Nicolás y 
calle Vidriera 
 





relacionado a la 
fabricación de vidrios 






y calle Fernando 
Montes de Oca 
Parque 
Fundidora 






Chapultepec 25° 39.992’ 100° 17.739’ Tráfico vehicular 
 
 
Además, se tomaron seis muestras adicionales en los municipios que forman parte 
del AMM. Los sitios de muestreo en los municipios del AMM se observan en la 
Figura 6. 
 
Figura 6. Sitios donde se colectaron las muestras de polvo urbano de los municipios del AMM. 
 
La información de los sitios de muestreo se detalla en la Tabla 22. 
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Donaldo Colosio 
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industrial 
relacionada a la 
fabricación de 
bobinas y la 

























García García Prolongación 








Con el objetivo de definir los niveles de fondo locales que sirvan como 
representación de las zonas no afectadas por la contaminación de los metales 
pesados, se tomaron cuatro muestras fuera del AMM, en el que se tomó como 
patrón de distancia 20 km fuera de la zona urbana, abarcando los cuatro puntos 
cardinales y cuyos lugares se detallan en la Tabla 23: 
 
Tabla 23. Puntos de muestreo de las zonas no afectadas por la contaminación del AMM. 
Dirección Municipio Identificación 
de muestra 
Latitud (N) Longitud (W) 
Norte Salinas Victoria Hda. los 
Morales 
25° 03.446’ 100° 31.833’ 
Sur Santiago Santiago 25° 23.783’ 100° 07.776’ 
Este Doctor González Dr Gzz. 25° 51.057’ 099° 56.064’ 




Oeste García Grutas 25° 51.975’ 100° 18.562’ 
 
 
7.3 PRETRATAMIENTO Y CONSERVACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
Las muestras de polvo urbano se pasaron a través de un tamiz (WS TYLER) a un 
tamaño de poro de 250 µm para eliminar los desechos de basura, plantas y 
piedras. Posteriormente las muestras de polvo urbano fueron mezcladas usando 
un mortero y pistilo. Después se procedió al secado de las muestras de polvo 
urbano en estufa de calentamiento a 80 °C por 48 h. Se obtuvo una muestra 
representativa mezclando las dos sub-muestras de polvo urbano obtenidas de 
cada sitio de muestreo, y se volvieron a pasar a través de un tamiz de 63 µm con 
el objetivo de reducir el tamaño de partícula, ya que acuerdo a las investigaciones 
realizadas por Tanner et al. (115) y McKenzie et al. (116), a este tamaño de 
partícula se puede considerar que sucede la deposición atmosférica en los polvos 
urbanos para posteriormente ser transportadas por resuspensión. Por último, las 
muestras de polvo urbano se almacenaron hasta su análisis a temperatura 
ambiente en frascos de plástico herméticos.  
 
7.4 PREPARACIÓN DE REACTIVOS Y EQUIPOS PARA DETERMINACIÓN DE 
METALES PESADOS 
 
Antes del empleo del equipo de AAS para determinación de metales pesados (Pb 
total, Cu, Ni, Zn, Cr y Mn) se preparó la curva de calibración en un rango de 0.1-3 
mg/L a partir de un estándar de 1000 mg/L. 
Para la preparación de los cinco estándares que se usaron para la curva de 
calibración de cada metal (0.1-3 mg/L), se empleo el estándar del metal de 
concentración intermedia 10 mg/L y agua nanopura para realizar la dilución. 
En el caso del análisis de Cd y V por ICP-MS se preparó una curva de calibración 
de seis puntos en un rango de 0.001-1 mg/L a partir de un estándar de 1000 mg/L. 
 




Para la preparación de los estándares que se usaron para la curva de calibrado (1-
1000 µg/L), se usó un estándar del metal de concentración intermedia 50 mg/L y 
agua nanopura para realizar la dilución. 
Para la linealidad del método analítico por ambas técnicas (AAS e ICP-MS) se 
tomó en cuenta el cálculo del coeficiente de correlación junto con el análisis de 
ANOVA y análisis de residuos utilizando el software de Excel 2016 (Microsoft), 
además se calcularon los límites de detección (LOD) y de cuantificación (LOQ) en 
base a lo descrito por González (2007) (117), utilizando las Ecuaciones 11 y 12: 
 
                   Ecuación 11 
 
                     Ecuación 12 
 
Donde:  
Pendiente de la curva de calibración.  
Desviación estándar (medición de 10 blancos reactivos). 
 
7.5 PROCEDIMIENTO ANALÍTICO 
 
7.5.1. DIGESTIÓN ÁCIDA ASISTIDA POR MICROONDAS 
 
Para la determinación de metales pesados se realizó una modificación del método 
3052 descrito por la Agencia de Protección Ambiental de USA (EPA, por sus siglas 
en inglés) (56) que describe el procedimiento de digestión ácida asistida por 
microondas, para ello se utilizaron como condiciones iniciales el uso de 0.25 g de 
polvo urbano, para la digestión 4 mL de HNO3conc., 1.5 mL de HFconc. y 2 mL H2O2 
al 30%. Las condiciones fueron optimizadas con el fin de mejorar los resultados de 
digestión. Para la etapa de digestión se utilizó el programa descrito en la Tabla 24. 
 




Tabla 24. Programa de digestión empleado para las muestras: 0.25 g de muestra, 4 mL de 
HNO3conc., 1.5 mL de HFconc. y 2 mL de H2O2 al 30%. 
Etapa Temperatura (°C) Tiempo (min) 
Pre-digestión 20 20 
Rampa de calentamiento temperatura ambiente a 200 15 
Digestión 200 15 
Enfriamiento 200 a temperatura ambiente 30 
 
7.5.2 CUANTIFICACIÓN DE METALES PESADOS POR AAS 
 
Las muestras digeridas de polvo urbano provenientes del AMM se diluyeron a un 
volumen final de 10 mL con agua nanopura, se centrifugaron durante 5 min a 
8,000 rpm. Para la determinación de Cr y Ni no se requirió hacer dilución, mientras 
que para la cuantificación de Pb y Cu se realizó una dilución 1:3. Mientras que 
para la determinación de Zn y Mn se realizó una dilución 1:10. Posteriormente se 
determinó el contenido de los metales pesados por AAS bajo las condiciones 
descritas en la Tabla 25. Cada muestra se analizó por duplicado y se midieron dos 
blancos reactivos. 
 
Tabla 25.Condiciones para la determinación de los metales pesados (Pb, Zn, Cu, Cr, Mn y Ni) por 
la técnica de AAS. 
Condiciones de determinación por AAS 






Plomo 217.0 1 4 (14.0) Aire/acetileno (1.5) 
Zinc 213.9 1 5 (14.0) Aire/acetileno (1.5) 
Cobre 324.7 0.5 4 (14.0) Aire/acetileno (1.5) 
Cromo 357.9 0.2 6 (14.0) Aire/acetileno (2.0) 
Manganeso 279.5 0.2 5 (14.0) Aire/acetileno (1.5) 
Níquel 232.0 0.2 5 (14.0) Aire/acetileno (1.5) 
 




En la parte del análisis de metales pesados, se midieron una serie de estándares 
de cada elemento en el equipo de AAS, a partir del cual se obtuvo la curva de 
calibración mediante el método de mínimos cuadrados que se puede representar 
como en la Ecuación 13: 
 
y = mx + b     Ecuación 13 
 
Donde b es la ordenada al origen, y m es la pendiente de la recta, x es la variable 
independiente (concentración de los elementos medidos) y y es la variable 
dependiente (A). Para determinar una concentración desconocida cx a partir de la 
ecuación de regresión, se obtiene yx, que es el valor de la respuesta del 
instrumento para la concentración de los elementos medidos en la muestra, y la 
pendiente y la ordenada al origen se usan para calcular la concentración 
desconocida cx como se muestra en la Ecuación 14: 
 
x = y – b / m     Ecuación 14 
 
7.5.3 CUANTIFICACIÓN DE Cd Y V POR ICP-MS 
 
Se empleó el mismo tratamiento de la muestra a los digeridos de polvo urbano del 
AMM por AAS (dilución a un volumen final de 10 mL con agua nanopura y 
centrifugación durante 5 min a 8,000 rpm). La determinación de Cd y V fueron 
realizadas con diluciones 1:10. Se determinó el contenido de ambos metales 
pesados por ICP-MS bajo las condiciones descritas en la Tabla 26. En el análisis 
por ICP-MS al igual que en AAS, cada muestra se analizó por duplicado, se 
midieron dos blancos reactivo donde se obtuvieron las intensidades (I) y se 
calcularon las concentraciones de Cd y V a partir de la ecuación de la recta por 
mínimos cuadrados descrita previamente (Ecuación 13). 
 
 




Tabla 26. Condiciones de operación del ICP-MS para la determinación de concentraciones totales 
de Cd y V. 
  
Isótopos medidos 111Cd y 51V 
Poder de radiofrecuencia RF (w) 1410 




Modo de adquisición Salto de pico (peak jump) 
Tiempo de permanencia (ns) 10 




Número de barridos 40 
Modo de detección Conteo de pulsos 
 
Las condiciones de operación para las mediciones del ICP-MS fueron optimizadas 
diariamente usando un estándar interno de 10 µg/L conteniendo terbio (Tb) y 
holmio (Ho). 
 
7.5.4. MEDICIÓN DE RELACIONES ISOTÓPICAS DE PLOMO MEDIANTE ICP-
MS 
 
Para medir las relaciones isotópicas de Pb en polvo urbano del AMM, se empleó 
un tratamiento de la muestra similar que en las mediciones de metales pesados 
(Pb, Zn, Cu, Cr, Mn, Ni, Cd y V) por AAS e ICP-MS con la única diferencia en las 
que se empleó HCl en la digestión de las muestras de polvo urbano de lugar de 
HF, la combinación de ácidos fue cambiada debido a que el HF puede ocasionar 
daños en la antorcha del ICP-MS (43, 118). Para la cuantificación de las 
relaciones isotópicas de Pb, las muestras digeridas fueron diluídas en 1:100 y se 
realizaron bajo las condiciones descritas en la Tabla 27. Los análisis isotópicos se 




realizaron por duplicado en el que se obtuvieron las intensidades (I) y 
posteriormente se calcularon las relaciones isotópicas de Pb. 
 
Tabla 27. Condiciones de operación del ICP-MS para la cuantificación de las relaciones isotópicas 
de Pb (207Pb/206Pb, 208Pb/204Pb, 206Pb/204Pb y 208Pb/207Pb). 
 
 
Las condiciones de operación para las mediciones del ICP-MS fueron optimizadas 
diariamente usando una disolución “tunning” de 10 µg/L conteniendo Li, Tl, Y, Ce y 
U, así mismo se monitorearon las intensidades de los isótopos 205Tl, 89Y, 7Li y 235U 
así como los óxidos con masa 156 (que corresponde a la señal 140Ce16O+) y masa 






Isótopos medidos 204Pb, 206Pb,207Pb,208Pb, 202Hg 
y 205Tl 
Poder de radiofrecuencia RF (w) 1410 




Modo de adquisición Salto de pico (peak jump) 
Puntos por pico 5 
Dwell time (tiempo de 
permanencia) (ns) 
10 (202Hg, 208Pb), 40(204Pb), 
20 (206Pb, 207Pb) 
Quadrupole setting time (Tiempo 
de ajuste del cuadrupolo) (ns) 
10 
Réplicas 5 
Número de barridos 150 
Modo de detección Conteo de pulsos 




7.5.5. EVALUACIÓN DE LA EXACTITUD DEL MÉTODO ANALÍTICO PARA LA 
DETERMINACIÓN DE METALES PESADOS EN POLVOS URBANOS. 
 
Se realizó el análisis del material de referencia certificado de suelo franco arenoso 
CRM027-050, cuyo valor de metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) se 
describe en la Tabla 28. En el material de referencia certificado se realizó la 
digestión ácida asistida por microondas descrito previamente para las muestras de 
polvo urbano. 
 
Tabla 28.Valores certificados del material de referencia certificado para 
suelo franco arenoso CRM 027-050 (119). 
Elemento Valor certificado (mg/kg) ± I.C.* 
Zinc 809 ± 17.80 
Plomo 237 ± 5.23 
Cobre 239 ± 4.41 
Cromo 151 ± 3.03 
Níquel 57.7 ± 1.14 
Manganeso 1040 ± 44.8 
Vanadio 119 ± 2.40 
Cadmio 171 ± 2.99 
* I.C.=Intervalo de confianza, nivel de confianza del 95% 
 





VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1. PARÁMETROS ANALÍTICOS EN LA DETERMINACIÓN DE METALES 
PESADOS (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) 
 
8.1.1 TÉCNICA DE AAS 
Los parámetros analíticos fueron calculados para la medición de metales pesados 
(Zn, Pb, Cu, Cr, Ni y Mn) por AAS se muestran en la Tabla 29. En la Tabla 29 se 
observa que los coeficientes de correlación obtenidos fueron mayores a 0.995, 
también se reportaron bajos límites de detección para los metales analizados por 
ésta técnica.  
 
Tabla 29. Parámetros analíticos para la determinación de metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni y 
















Pb 0.1-3 A = 0.033 [Pb]+0.0006 0.9990 2609.97 0.233 0.778 
Mn 0.1-3 A = 0.118 [Mn]+0.001 1.0000 250726.39 0.004 0.015 
Cr 0.1-3 A = 0.055 [Cr]-0.005 0.9900 6149.64 0.101 0.338 
Cu 0.1-3 A = 0.088 [Cu]+0.001 0.9990 2202.57 0.006 0.023 
Ni 0.1-3 A = 0.054 [Ni]+0.005 0.9958 714.70 0.053 0.178 
Zn 0.1-3 A = 0.131 [Zn]+0.027 0.9950 329.77 0.028 0.093 
 
Con el objetivo de verificar la linearidad se realizó la prueba ANOVA. Los 
resultados de la prueba indicaron que los valores F obtenidos fueron mayores al 
valor crítico (p<0.05), por lo que se puede concluir que la correlación entre las 
variables se ajusta a un modelo lineal. Adicionalmente se realizó el análisis 
residual. Los resultados obtenidos del análisis residual mostraron que los valores 
residuales estandarizados fueron menores a dos por lo que indica que hay una 
distribución normal entre los residuales. 




8.1.2. TÉCNICA DE ICP-MS 
 
Los resultados de los parámetros analíticos en la medición de Cd y V por ICP-MS 
se muestran en la Tabla 30. Se presentaron altos coeficientes de correlación (r = 
1.000). Cabe destacar que se reportaron límites de detección menores para Cd y 
V que los metales medidos por la técnica de AAS (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni y Mn).  
 





















V 0.001-1 I = 6x106 [V] + 404.2 1.000 331.84 2.8x10-6 9.4x10-6 
 
En los análisis de Cd y V por ICP-MS también se evaluó la linearidad obtenida 
mediante la prueba ANOVA. Los resultados de la prueba ANOVA en las curvas de 
calibración para Cd y V indicaron que los valores F obtenidos fueron mayores al 
valor crítico (p<0.05), por lo que se puede concluir que la correlación entre las 
variables se ajusta a un modelo lineal. También para la determinación de estos 
metales se realizó el análisis residual. Los resultados obtenidos también indicaron 
que los valores residuales estandarizados fueron menores a dos por lo que se 
concluye que hay una distribución normal entre los residuales. 
 
8.2. EVALUACIÓN DE LA EXACTITUD DEL MÉTODO ANALÍTICO PARA LA 
DETERMINACIÓN DE METALES PESADOS (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) EN 
POLVO URBANO 
 
Empleando las técnicas de AAS e ICP-MS para determinación de los metales 
pesados de estudio (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd), se evaluó la exactitud del 
método de digestión por microondas utilizando un material de referencia 
certificado para suelo franco arenoso CRM027-050, reportándose sus valores 
certificados para los metales pesados ya descritos en la Tabla 28. Como se 




muestran en las Tablas 31 y 32, la concentración obtenida se encuentra dentro 
del valor certificado a un nivel de confianza del 95% y n = 3. 
 
Tabla 31. Resultados obtenidos del contenido de metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni y Mn) en el 
material de referencia certificado (CRM027-050) en AAS obtenidos después de digestión ácida. 
Concentración* (mg/kg) 
Analito Valor obtenido Valor certificado 
Zn 813 ± 80.2 809 ± 17.8 
Pb 245 ± 16.4 237 ± 5.23 
Cu 239 ± 14.16 239 ± 4.41 
Cr 155 ± 3.47 151 ± 3.03 
Ni 54.2 ± 3.51** 57.7 ± 1.14 
Mn 1074 ± 35.3 1040 ± 44.8 
*n=3, Promedio ± intervalo de confianza, α=0.05 
**Exactitud evaluada mediante muestras fortificadas (sección 8.2.2.) 
 
Tabla 32. Resultados obtenidos del contenido de Cd y V en el material de referencia certificado 
(CRM027-050) por ICP-MS después de digestión ácida. 
Concentración* (mg/kg) 
Analito Valor obtenido Valor certificado 
Cd 170 ± 7.6 171 ± 2.99 
V 119 ± 2.8  119 ± 2.40 
*n=3, Promedio ± intervalo de confianza, α=0.05 
 
8.2.2. EVALUACIÓN DE LA EXACTITUD DE Ni MEDIANTE ENRIQUECIMIENTO 
DE MUESTRAS 
 
Otra manera de evaluar la exactitud del método analítico es analizar una muestra 
fortificada (al que se añade una cantidad conocida del analito). En este caso, la 
exactitud suele expresarse mediante el porcentaje de recuperación (%R), que 
indica el porcentaje que representa el valor medio medido con respecto al valor 




teórico (cantidad del analito medida µ) (120), el cual es representado mediante la 
ecuación 15: 
 
  Ecuación 15 
 
Por lo tanto, se procedió a realizar el análisis por triplicado usando la muestra de 
suelo que obtuvo la menor concentración (10.5 mg/kg), las cuales fueron 
enriquecidas con 260 µL de estándar de Ni de 10 mg/L. También se tomaron en 
cuenta tres muestras sin enriquecer como blancos. El tratamiento de digestión 
asistida por microondas utilizado para las muestras fortificadas y no fortificadas fue 
mediante las condiciones descritas en la Tabla 24, las cuales posteriormente 
fueron medidas mediante la técnica AAS.  
A partir de los resultados obtenidos se determinó el error absoluto (Ecuación 16) y 
posteriormente el error relativo (Ecuación 17). De las concentraciones de las 
réplicas analizadas, se realizó un promedio de los resultados del error relativo y 




                               Ecuación 17 
 
Los porcentajes de recuperación obtenidos en los triplicados se expresan en la 
Tabla 33:  
Tabla 33. Porcentaje de recuperación obtenidos de las muestras de suelo enriquecidas con Ni. 
 Porcentaje de recuperación obtenida (%) 
Muestra de suelo enriquecida 1 97.3% 
Muestra de suelo enriquecida 2 94.3% 
Muestra de suelo enriquecida 3 90.3% 
Promedio 93.9±3.5% 
 




No es necesario que la recuperación del analito sea del 100%, pero el grado de 
recuperación del analito (con cualquier tipo de concentración analizada) debe ser 
precisa y reproducible (±20%) y depende de la dificultad del método analítico y del 
nivel de concentración al cual se este evaluando (120, 121). 
En el análisis traza para niveles del analito entorno al 100 µg/kg el nivel de 
recuperación entre el 80-100% será aceptable (120). Por lo que estos resultados 
indican que hay buenos porcentajes de recuperación para el análisis de Ni por la 
técnica AAS. 
 
8.3. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y 
Cd) OBTENIDAS EN LOS SITIOS DE MUESTREO EN EL AMM 
 
Después de que se evaluó la exactitud del método para la determinación de los 
metales pesados de interés en el material de referencia certificado para suelo, al 
igual que con el suelo enriquecido para Ni, se determinaron las concentraciones 
de metales pesados en polvo urbano de los 35 sitios de muestreo del AMM. El 
contenido de los metales pesados analizados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, V y Cd) de 
los 25 sitios de muestreo dentro del AMM y los seis sitios de muestreo de los 
municipios (Apodaca, Santa Catarina, San Pedro Garza García, Escobedo, 
Guadalupe y García) se resumen en la Figura 7. 
En la Figura 7 se destacan concentraciones altas reportadas de Cu y Zn en los 
polvos urbanos del AMM. En el caso del Cu, el 90.9% de los sitios de muestreo 
superaron los límites permisibles, mientras que para Zn fueron el 96.0% de las 
muestras, según la Canadian Council of Ministers of the Enviroment (CCME) para 
ambos metales. 
 







Figura 7. Concentración de los sitios de muestreo del AMM (mg/kg). 





También se analizó el contenido de los metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, 
Cd y V) en los cuatro sitios de muestreo de las zonas no afectadas por la 




Figura 8. Concentraciones de los metales pesados obtenidos en los puntos de muestreo de las 
zonas no afectadas por la contaminación (mg/kg). 
 
8.3.1. RESUMEN ESTADÍSTICO DE CONCENTRACIONES DE METALES 
PESADOS (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd y V) EN POLVOS URBANOS DEL AMM. 
 
El resumen estadístico de los 31 sitios del muestreo del AMM y de las cuatro 
zonas libres de contaminación fue elaborado con el fin de facilitar la interpretación 
de los resultados reportados (Tabla 34). 
En la Tabla 34 se reporta la concentración mínima y máxima de los metales 
pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd y V) provenientes de los polvos urbanos del 
AMM, así como la desviación estándar, la mediana, el coeficiente de variación 
expresado en porcentaje (C.V.) y la asimetría. 




Tabla 34. Resumen estadístico de la concentración de los metales pesados de los 31 sitios de 
muestreo del AMM junto con sus valores de fondo. 
 Cr Cu Mn Ni Pb Zn Cd V 
Mínimo 
(mg/kg) 
22.8 61.8 219.0 12.9 55.4 343.5 0.5 10.8 
Máximo 
(mg/kg) 
132.2 233.1 1213.2 202.8 311.2 4472.7 8.5 72.4 
Promedio 
(mg/kg) 
64.8 133.5 538.4 38.9 145.4 1334.8 1.7 30.6 
Mediana 67.1 140.5 498.5 28.5 134.6 781.1 0.9 26.4 
Desviación 
estándar 
27.1 46.7 237.9 34.8 61.7 1129.1 1.8 16.3 
C.V. (%) 41.9% 35.0% 44.2% 92.1% 42.4% 84.6% 104.1% 53.3% 
Asimetría 0.3 0.3 1.0 3.8 0.7 1.3 2.4 1.1 
Valores de 
fondo (mg/kg) 
15.2 15.1 349.6 14.2 44.3 142.6 0.4 17.3 
Concentración 




100 60 950 80 14.8 55 0.2 135 
 
 
De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 34, las desviaciones estándar 
mayores fueron para Zn y Mn, que indica que especialmente para estos dos 
metales pesados se presentó la mayor variabilidad en las concentraciones 
obtenidas de los dentro de los 31 sitios de muestreo en el AMM. La asimetría 
indicó que las concentraciones de Cr, Cu y Pb mostraron una distribución normal. 
Los otros elementos (Mn, Ni, Cd, V y Zn) mostraron una asimetría mayor a 1, lo 
que indica que estos elementos se desvían positivamente hacia concentraciones 
más bajas, siendo confirmada esta información por la mediana de las 
concentraciones obtenidas de estos tres metales pesados, que son más bajas que 
las concentraciones promedio, por lo que se puede concluir que el Mn, Cd, V, Ni y 
Zn no mostraron una distribución normal. 
 




Las concentraciones promedio de los metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd 
y V) en los sitios dentro del AMM son mucho mayores que los valores de fondo 
(concentraciones promedio obtenidas en las cuatro zonas libres de 
contaminación), este resultado sugiere que existe actividad antropogénica por 
metales pesados presente dentro del AMM.  
 
También se observa que en el caso de algunos metales pesados (Cu, Zn, Cd y 
Pb), que las concentraciones promedio de los sitios de muestreo del AMM son 
mayores en comparación con la concentración natural que existe en la corteza de 
la Tierra (Tabla 34), si se toma en cuenta este criterio, se puede interpretar que 
pudiera existir actividad antropogénica presente en el AMM principalmente debido 
a estos tres metales. 
 
8.3.2. COMPARACIÓN DE LOS METALES PESADOS EN POLVOS URBANOS 
OBTENIDAS EN ESTE ESTUDIO CON OTROS ESTUDIOS REALIZADOS. 
 
Aunque no hay un muestreo y procedimientos analíticos globalmente aceptados 
para el análisis de metales pesados, el contenido promedio de contaminantes en 
polvos urbanos es comúnmente comparado con ciudades distintas. En la Tabla 35 
se comparan los resultados de las concentraciones de polvos urbanos obtenidos 
en este estudio con otras ciudades alrededor del mundo (122): 
Como se puede observar a comparación de otras ciudades, la concentración 
promedio de Cr total en el AMM fue similar a la ciudad de Ottawa, pero fue más 
baja que en las ciudades de Baoji, Ciudad de México y Kavala. En relación a la 
concentración promedio de Cu encontrada en este estudio, el resultado fue similar 
a la encontrada a la ciudad de Baoji, pero fue más bajo que de las ciudades de 
Ottawa, Avilés, Kavala y Teherán. En cuanto al Mn se refiere, la concentración 
encontrada en el AMM fue similar a la reportada en Ottawa y fue más baja en 
comparación a la encontrada en Avilés, Teherán y Baoji. La concentración de Ni 
encontrada fue similar a la reportada en la Ciudad de México y Teherán, sólo se 
reportaron concentraciones más altas en Baoji y en Kavala. La concentración de 
Pb encontrada en este estudio también fue similar al resultado reportado en la 




Ciudad de México, pero fue más baja que las ciudades de Avilés, Kavala, Luanda, 
Teherán y Baoji, el valor sólo fue más alto que la ciudad de Hermosillo y Ottawa. 
En el caso de la concentración de Cd reportada en este estudio, el resultado fue 
similar a la reportada en la ciudad de Luanda, pero es más baja si la comparamos 
con ciudades tales como Teherán, Avilés y Hermosillo. En relación a la 
concentración promedio de V, el resultado fue similar a la ciudad de Ottawa, pero 
la concentración de V es mucho menor si lo comparamos con Baoji y la Ciudad de 
México.En este comparativo lo que más se destaca, es la concentración reportada 
de Zn en este estudio porque la cantidad encontrada de este metal fue muy alta en 
comparación de las ciudades reportadas en la Tabla 35, sólo por debajo de la 
ciudad de Avilés. 
 
Tabla 35. Comparación de la concentración promedio de los metales pesados medidos en este 
estudio con otras ciudades (mg/kg). 









2005 11.1 26.3 --- 4.7 36.1 387.9 4.2 6.9 
Ciudad de 
México (30) 2009 117.0 100.8 --- 39.8 140.5 306.7 - 97 
Ottawa, 
Canadá(124) 1993 59.0 188.0 534.0 19.0 68.0 184.0 0.3 32.2 
Avilés, 
España(125) 2002 41.6 183 1661 27.5 514 4892 22.3 28.1 
Kavala, 
Grecia (73) 2003 232.4 172.4 --- 67.9 386.9 354.8 0.2 - 
Luanda, 
Angola (5) 2002 26.0 42.0 258.0 10.0 351 317 1.1 20 
Teherán, 
Irán (122) 2010 33.5 225.3 1214.5 34.8 257.4 873.2 10.7 - 
Baoji, China 
(3) 2006 126.7 123.2 804.2 48.8 433.2 715.3 - 88.9 
 
 
8.4. EVALUACIÓN DE CONTAMINACIÓN POR METALES PESADOS EN 
POLVOS URBANOS. 
Con el objetivo de evaluar el nivel de contaminación y el posible impacto 
antropogénico de los metales pesados analizados en las muestras de polvo 




urbano del AMM, se evaluaron los parámetros: factor y grado de contaminación 
(Cif y Cd), el grado de contaminación modificado (mCd) y el índice de 
geoacumulación (Igeo). Los resultados se presentan en la sección 8.4.1., 8.4.2. y 
8.4.3., respectivamente. 
 
8.4.1. RESULTADOS DEL FACTOR Y GRADO DE CONTAMINACIÓN 
El factor de contaminación (Cif) fue calculado para cada uno de los metales 
pesados de interés (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd y V) usando la Ecuación 1. Se 
tomó como Cn la concentración promedio de cada metal pesado en los polvos 
urbanos del AMM reportados en la Tabla 34 y Bn fue la concentración reportada 
como valor de fondo también reportada en la Tabla 34. Los resultados del factor 
de contaminación (Cif) se reportaron en la Tabla 36. 
 
Tabla 36. Resultados del factor de contaminación (Cif) de los metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd y V) de los polvos urbanos del AMM. 
 Cr Cu Mn Ni Pb Zn Cd V 
Cif 4.26 8.81* 1.54 2.74 3.28 9.36* 4.71 1.76 
 
Según los criterios establecidos en la Tabla 7, lo que se pudo observar para la 
AMM fue que el Mn, V y Ni presentaron factores de contaminación moderados. 
Mientras el Cd, Cr y Pb fueron factores de contaminación considerables, el Zn y 
Cu fueron considerados como factores de contaminación muy altos. 
A partir de los resultados reportados en la Tabla 36, se procedió a calcular el 
grado de contaminación (Cd) a partir de la Ecuación 2 dando como resultado 
36.42. Según los criterios establecidos en la Tabla 9, el AMM presentó un grado 
de contaminación muy alto por metales pesados. 
 
8.4.2. RESULTADOS DEL GRADO DE CONTAMINACIÓN MODIFICADO  
 
Se calculó el grado de contaminación modificado (mCd), a partir de la sumatoria de 
los factores de contaminación (Cif) expresados en la Tabla 34, se dividió el 
resultado tomando el criterio n=8 porque fue el número de elementos a medir en 




este estudio. El resultado del cálculo fue 4.55. Según los criterios establecidos en 
la Tabla 9, el AMM presentó un alto grado de contaminación por metales pesados. 
 
8.4.3. RESULTADOS DEL ÍNDICE DE GEOACUMULACIÓN (Igeo) 
 
El Igeo fue calculado para cada uno de los metales pesados estudiados (Zn, Pb, 
Cu, Cr, Ni, Mn, Cd y V) en los polvos urbanos del AMM, para realizar dichos 
cálculos Cn fue la concentración promedio de cada elemento de estudio y Bn fue la 
concentración reportada de los valores de fondo de los elementos en estudio 
provenientes de las zonas libres de contaminación, siendo éstos los datos más 
cercanos a un valor geoquímico de fondo del suelo del AMM. Los resultados se 
expresan en la Tabla 37. 
 
Tabla 37. Índices de geoacumulación (Igeo) de los metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd y V) en los polvos urbanos dentro del AMM. 
 Cr Cu Mn Ni Pb Zn Cd V 
Igeo 1.51 2.55 0.04 0.87 1.13 2.64 1.65 0.24 
 
Según el criterio establecido en la Tabla 10 en el AMM se presentó los siguientes 
niveles de contaminación: para Ni, V y Mn presentaron un nivel no contaminado a 
moderadamente contaminado, en el caso de Cr, Cd y Pb fue un nivel 
moderadamente contaminado y para el caso de Cu y Zn mostraron un nivel de 
moderado a fuertemente contaminado.  
 
8.4.4. EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE CONTAMINACIÓN POR 
METALES PESADOS 
 
No existe un criterio que deduzca que parámetro es el que proporciona una mayor 
información en cuanto a la contaminación por metales pesados en suelos, sin 
embargo, los parámetros más comunes que se han usado son el factor de 
enriquecimiento (EF) e índice de geoacumulación (Igeo). Los Igeo miden el grado de 
contaminación de sustancias inorgánicas en un suelo (126), mientras que los EF 




informan sobre la dinámica de un elemento químico que existe en la corteza 
terrestre que es transportado por fuentes antropogénicas (127). 
Ambos parámetros se han usado con éxito para evaluar la contaminación por 
metales pesados en polvos urbanos, pero en este estudio sólo se midió el índice 
de geoacumulación (Igeo). A continuación, se presenta una tabla comparativa 
(Tabla 38) con los resultados obtenidos de los índices de geoacumulación de este 
estudio con otros estudios realizados en donde se determinó dicho parámetro: 
 
Tabla 38. Comparación de los índices de geoacumulación (Igeo) de los metales pesados de este estudio con otras ciudades. 
Ciudad 
Igeo Referencia 
Cr Cu Mn Ni Pb Zn Cd V 
Monterrey, 
México 1.5 2.6 0.0 0.9 1.1 2.6 1.7 0.2 Este estudio 
Tijuana, 
México 0.6 5.3 - 1.2 3.7 - 1.6 - (128) 
Beijing, 
China -0.2 1.0 - -0.8 1.5 0.6 3.2 - (129) 
Obrenovac, 
Serbia -1.6 -0.1 -0.8 0.9 -0.6 0.0 -0.4 -0.5 (130) 
Islamabad, 
Pakistán - 0.4 - -1.1 0.1 -0.3 -0.7 - (2) 
Sydney, 
Australia 0.5 1.8 0.8 - 10.8 4.0 - - (131) 
 
En la Tabla 38 se observa que para Cu: el Igeo reportado en el AMM sólo estuvo 
por debajo de la ciudad de Tijuana. En el caso del Zn, el valor obtenido sólo fue 
menor que en la ciudad de Sydney. En cuanto al Ni se refiere, el Igeo fue similar a 
la reportada para la ciudad de Obrenovac, por lo se puede decir que existe una 
contaminación nula a moderada por Ni en ambas ciudades, al igual que no se 
presentó un resultado destacable para Mn ni para V. Para el Pb, el Igeo fue similar a 
la reportada para la ciudad de Beijing, pero fue más problemático en otras 
ciudades como Tijuana y Sydney. En el caso del Cd, el Igeo fue muy parecido al 




reportado en la ciudad de Tijuana, sólo siendo menor que el reportado en la 
ciudad de Beijing. Aunque el Igeo reportado para Cr en el AMM fue menor que Zn y 
Cu, en la Tabla 38 se reportó un valor más alto que en las demás ciudades.  
 
8.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 
 
Con el objetivo de identificar la relación entre los metales pesados en los polvos 
urbanos y sus posibles fuentes de contaminación, el coeficiente de correlación de 
Pearson (r), el análisis de componentes principales (PCA) y análisis de clúster 
(CA), fueron llevados a cabo usando dos softwares comerciales: IBM SPSS 
Statics 23 y el Statgraphics Centurion XVI Versión 16.1.18. 
 
 
8.5.1. RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE PEARSON 
 
El resultado del coeficiente de correlación de Pearson se presenta en la Tabla 39. 
 
Tabla 39. Coeficiente de correlación de Pearson para las concentraciones de metales pesados 
(Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd y V) de los polvos urbanos del AMM. 
Metal Cu Cr Pb Mn Ni Zn Cd V 
Cu 1        
Cr 0.4593* 1       
Pb 0.2432 0.1193 1      
Mn 0.1515 0.6016* -0.0221 1     
Ni 0.6678* 0.6230* 0.2716 0.1486 1    
Zn 0.1180 0.3732* -0.1469 0.4988* 0.1633 1   
Cd 0.4163* 0.4590* 0.1666 0.0896 0.6655* 0.1172 1  
V -0.0401 0.4144* 0.0322 0.4519* 0.1451 0.0082 0.3501 1 
*p<0.05




Mediante el coeficiente de correlación de Pearson se encontró que con excepción 
del Pb se presentó una correlación positiva significativa (p<0.05) débil entre Cu y 
Cr; Cd y Cu; Zn y Cr; V y Cr; Mn y Zn; V y Mn. El resultado también indicó que 
existe una correlación positiva significativa moderada (p<0.05) entre Ni y Cu, Mn y 
Cr, Ni y Cr, Ni y Cd; lo cual indicó que los metales pesados débilmente y 
moderamente correlacionados presentaron un comportamiento similar en los sitios 
de muestreo. Estos resultados también indicaron que el Cr, Mn, Ni, Cu, Cd, V y Zn 
están relacionados a fuentes antropogénicas comunes de contaminación. En la 
Tabla 40 se describen fuentes de contaminación antropogénicas descritas para 
metales correlacionados según lo reportado en trabajos anteriores: 
 
Tabla 40. Fuentes de contaminación antropogénica descritas en la literatura para los metales 
pesados correlacionados en polvos urbanos. 
Metales pesados 
correlacionados Fuente de contaminación antropogénica relacionada Referencia
Cr y Mn Variaciones en la degradación de la roca madre al suelo, 
esto probablemente sugiere una asociación geoquímica 
entre ambos metales siendo una contaminación por 
origen natural.  
 
(132) 
Cr y Ni Principalmente derivado al tráfico vehicular. Por ejemplo: 
la corrosión de partes de vehículos. 
 
(133) 
Cr y Zn Tráfico vehicular y actividades industriales  (134) 
Cr y Cu Tráfico vehicular y actividades industriales adicionando 
una fuente natural. 
 
(132) 
Cu y Ni  Relacionado al tráfico vehicular tales como la corrosión de 
partes metálicas, materiales de concreto y polvo 
reincorporado de carreteras. 
 
(135) 
Mn y Zn Fundición del acero 
 
(38) 
Cd y Cu Contribución de la roca madre.  (136) 
V y Cr Factores litogénicos. (137) 








Los metales pesados correlacionados, según lo descrito con los trabajos 
reportados en la Tabla 40, las fuentes de contaminación antropogénicas que 
pudieran estar asociadas con las actividades presentes en los sitios de muestreo 
en el AMM son principalmente debidas al tráfico vehicular (Cr y Ni, Cr y Zn, Cr y 
Cu, Cu y Ni), contaminación de origen natural (V y Mn, V y Cr, Cd y Cu) y a las 
actividades industriales relacionadas a la fundición del acero (Mn y Zn), por lo que 
son las principales fuentes de contaminación antropogénicas por metales pesados 
en el AMM.  
En relación al Pb, el coeficiente de correlación de Pearson mostró que tiene una 
fuente de contaminación antropogénica diferente que al resto de los metales 
pesados. Tokalıoğlu et al. (2006) (53) reportaron resultados similares en el que el 
Pb no presentó correlación alguna con otro metal pesado en particular, por lo que 
asociaron la fuente de contaminación antropogénica por Pb al tráfico vehicular. 
Por esta razón, la fuente de impacto ambiental antropogénica debida al Pb 
presente en el AMM pudiera estar estrechamente relacionada con el tráfico 
vehicular. 
 
8.5.2. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE FACTORES Y ANÁLISIS DE 
COMPONENTES PRINCIPALES. 
 
El PCA fue aplicado para identificar fuentes de contaminación por metales 
pesados en el polvo urbano aplicando el tipo de rotación Varimax con 
normalización Kaiser. Se extrajo el número de valores propios y vectores propios 
de la matriz de correlación, que dio como el resultado el cálculo del número de 
factores y el porcentaje de la varianza explicada. La Tabla 41 muestra el resultado 
de los análisis de factores con rotación Varimax, así como los valores propios y las 
comunalidades. 
Según los resultados obtenidos, existen tres eigenvalores mayores a 1 y 
explicaron el 73.25% de la varianza. El cuarto eigenvalor (0.84) explicó el 13.07% 
de la varianza, por lo que es una contribución significativa en la varianza 
acumulada. Por esta razón, los cuatro primeros eigenvalores, que explican el 
83.81% de la varianza fueron seleccionados para el análisis de componentes 




principales y los valores propios menores a 0.84 fueron descartados para poder 
establecer un número probable de factores que contribuyen a las fuentes de 
contaminación.  
 
Tabla 41. Matriz del componente rotado de los datos de los metales pesados provenientes de los 
polvos urbanos del AMM (n = 31, los valores >0.6 son marcados en negritas). 
Elemento Componentes   Comunalidades 
 1 2 3 4  
Cu 0.83 0.15 -0.17 0.23 0.74 
Cr 0.60 0.48 0.45 0.11 0.80 
Pb 0.46 -0.41 0.08 0.95 0.39 
Mn 0.08 0.69 0.54 0.09 0.78 
Ni 0.91 0.10 0.08 0.14 0.84 
Zn 0.11 0.87 -0.05 -0.21 0.78 
Cd 0.72 -0.04 0.33 -0.08 0.63 
V 0.06 0.01 0.95 0.01 0.91 
Eigenvalor 3.13 1.62 1.10 0.84  
% de la 
varianza 
explicada 
39.18 20.32 13.76 10.56  
% de la 
varianza 
acumulada 
39.18 59.50 73.25 83.81  
Método de extracción: Análisis de componentes principales 
Método de rotación: Varimax con normalización Kaiser 
Rotación convergida en 25 itineraciones.
 
El primer factor explicó el 39.18% de varianza e involucró al Cu, Ni, Cr y Cd como 
se puede observar en el gráfico de ponderaciones de la Figura 10, el primer factor 
pudiera estar explicado a la corrosión de partes de automóviles (frenos, 
enchapado de cilindros y pistones) y quema de combustibles originados de la 
carga vehicular presente enel AMM. En estudios previos como los realizados en 
Urumqi, China por Wei et al. (2010) (139) que correlacionaron al Cu, Cr y Ni junto 
con el Pb, Be, Co y Zn a diversas actividades tales como tráfico vehicular, 
actividades industriales y actividades mineras al igual que en el estudio realizado 
por Zhang et al. (2014) (140) en Taipei, Taiwán, que también mediante el PCA 
asociaron la contaminación por Zn, Pb, Cr, Cu, Sr y Ni en polvos urbanos a las 
emisiones vehiculares. Mientras que Siu-lan Lee et al. (2006) (40) en Hong Kong 
asociaron al Cd, Cu, Ni, Pb y Zn a fuentes de contaminación antropogénicas que 
probablemente sean debido al tráfico vehicular o a las emisiones industriales. A 
raíz de estos antecedentes y debido que la fuente de impacto ambiental en los 




sitios de muestreo en el AMM fueron fuentes mixtas, ésta es la fuente de 
contaminación antropogénica más probable que relaciona a la contaminación 
antropogénica por Cu, Ni, Cr y Cd. 
El segundo factor explicó el 20.32% de la varianza y abarcó al Zn y Mn. 
Observando los sitios de muestreo en la Figura 10, el segundo factor pudiera 
estar asociado a la actividad industrial tipo acerera, que se presenta 
principalmente en el municipio de San Nicolás de los Garza. En relación a estudios 
previos que asocian a ambos metales están los estudios realizados por Wang et 
al. (2014) en Nanjing, China en el cual relacionaron al Mn, Zn y Ni a la 
contaminación de estos metales a la quema de carbón y a la industria acerera. Por 
lo tanto, este factor si pudiera estar relacionado a las actividades industriales que 
existen en el AMM. 
El tercer factor involucró al V y explicó el 13.76% por ciento de la varianza. En 
México cerca del 80% del vanadio producido es usado en la industria acerera 
como aditivo. Como materia prima, el vanadio se ha vuelto una parte esencial de 
la industria acerera y en la industria manufacturera tales como automóviles, 
fertilizantes, etc. y tiene diversas aplicaciones: desde catalizadores, pigmentos, 
baterías e industrias (141, 142). Si se relaciona a los sitios de muestreo que se 
destaca en el gráfico de ponderaciones de la Figura 10, el factor 3 pudiera estar 
asociado a la emisión que proviene de la industria acerera. 
El cuarto factor involucró al Pb y explicó el 10.56% por ciento de la varianza. En 
base a lo visto en la Figura 10, los sitios de muestreo se caracterizaron por ser 
zonas del AMM con alto tráfico vehicular, por lo que este factor pudiera estar 
relacionado al uso de Pb como aditivo enla gasolina en el pasado,así siendo 
reportado en estudios previos en el que usaron PCA en que relacionaban la 
contaminación por Pb debido al uso de la gasolina en el pasado en polvos 
urbanos, por ejemplo: Al-Khashman (2007) (55) en Jordania relacionó la 
contaminación antropogénica por Pb debido al tráfico vehicular, especialmente por 
carros y camiones que consumían gasolina que contiene Pb. Resultados similares 
también fueron reportados por Valdezet al. (2011) (31). Además, los altos niveles 




de Pb en polvos urbanos han sido relacionados por mucho tiempo a actividades 
vehiculares en el que usan al Pb como aditivo (72, 143). 
Las relaciones entre los metales pesados basados en los cuatro componentes 




Figura 9. Gráfico de componentes en espacio rotado de los metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, 
Mn, Cd y V). 
 
Las relaciones entre muestras individuales (n=31) pueden ser visualizadas usando 
un gráfico de ponderación (Figura 10). La Figura 10 ilustra un gráfico de 
ponderaciones para todas las muestras y fue usado en combinación con los 
resultados obtenidos en el análisis de clúster para la clasificación de las muestras.  
 
 





Figura 10. Gráfica de ponderaciones obtenidas de los 31 sitios de muestreo con tres variables 
(variable 1: Cu, Ni, Cr y Cd; variable 2: Mn y Zn; variable 3: V; variable 4: Pb). 
 
8.5.3. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE CLÚSTER 
 
Los datos de la concentración de los metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Cd 
y V) tanto de las observaciones como de las variables fueron estandarizados por 
puntuaciones z antes de que se calcularan las similitudesdel análisis de clúster 
jerárquico con el tipo de distancia Euclídea. Luego, se procedió a elaborar el HCA 
aplicando el método de Ward con los datos estandarizados. 
El HCA de las observaciones agrupó a los treinta y un sitios de muestreo de 
acuerdo a sus similitudes en tres grupos estableciéndose la distancia entre 
aproximadamente 5 y 10 (Figura 11). La información que se deduce a partir de 
este resultado se detalla en la Tabla 42. 
 





Figura 11. Dendrograma del análisis de clúster usando el método de Ward de los 31 sitios de 
muestreo (observaciones) dentro del AMM. 
 
 
Tabla 42. Información del análisis de clúster (CA) de los sitios de muestreo. 
Clúster 
Elementos en 
mayor o menor 
concentración 
Sitios de muestreo Actividad antropogénica relacionada 
Clúster 
1 
Cr, Cd, Ni y Cu 
(mayor 
concentración) 
En este grupo de 
muestras abarcaron 
tres sitios de 
muestreo localizados 
dentro de Monterrey: 
Asarco, Villarreal y 
R.-B. Reyes.  
Los sitios de muestreo de este grupo son 
zonas con están caracterizados por tener 
alto tráfico vehicular, así mismo son sitios 
de muestreo que se caracterizan por ser 
zonas que se encuentran localizados 
cerca de industrias (vidriera, acerera). Las 
altas concentraciones de Cu y Cd están 
relacionadas a la corrosión de partes de 
automóviles (frenos, enchapado de 
cilindros y pistones, etcétera) (144, 145) 
que circulan dentro del AMM. Las altas 
concentraciones de Cr y Ni también están 
relacionados a la quema de diésel usado 
como combustible en los tráiler (146, 147) 
que circulan por el AMM. Así mismo el Cr, 
Cd y Ni se usan para mejorar las 
propiedades del acero (120, 121), por lo 
tanto, la contaminación también pudiera 




deberse a las emisiones industriales. La 
conclusión que se puede emitir es que 




Zn y Mn (mayor 
concentración) 
Los sitios de 
muestreo estuvieron 
localizados en San 
Nicolás de los Garza 
(Cd. Universitaria, 
Stiva, Av. De la 
Juventud, Plaza 
Anáhuac) y dos en 
Monterrey (U. 
Modelo y Av. 
Servicio Postal) 
La mayoría de los sitios de muestreo 
estuvieron cerca de zonas industriales 
relacionadas con la fabricación del acero 
en las que el Mn y Zn se usan para 













Celulosa, Cumbres y 




forman parte del 
AMM (San Pedro, 
Escobedo, Cordillera 
de los Andes, 
Guadalupe y 
García). 
Los sitios de muestreo agrupados dentro 
de este clúster mostraron ponderaciones 
negativas o ponderaciones positivas muy 
reducidas (Figura 10) para los metales 
pesados de estudio (Cu, Ni, Cr, Mn, Zn, 
Cd y V) en las que se destacó las bajas 
concentraciones de V sobre las muestras 
de los otros clústers.Se puede asumir que 
en este grupo de muestras son las zonas 
con menor contaminación por metales 





La mayoría de las 
muestras se 
localizaron dentro de 
Monterrey (Gimnasio 
NL, Bernardo Reyes, 
Padre Mier y V. 
Carranza) a 
excepción de los 
sitios de muestreo de 
Apodaca, 
Chapultepec y 
Nemesio (éstos dos 
últimos sitios de 
muestreo se 
localizan en el 
municipio de 
Guadalupe). 
Los sitios de muestreo mostraron rangos 
de concentración muy altos para Pb 
(106.7-311.2 ppm). Los sitios de muestreo 
de este clúster se caracterizan por ser 
sitios con alta carga vehicular, y por 
consiguiente la fuente antropogénica 
pudiera estar relacionada al uso del Pb 








8.6. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LAS RELACIONES ISOTÓPICAS 
DE PLOMO 
 
8.6.1. EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE PRECISIÓN Y EXACTITUD 
 
Los parámetros de calidad de las mediciones de las relaciones isotópicas de Pb 
involucraron los parámetros principales que afectan la precisión y exactitud de los 
datos analíticos, que incluyó en el caso de la precisión (8.6.1.1): las 
modificaciones en los parámetros de operación del equipo y en el caso de la 
exactitud (8.6.1.2.): el cálculo del tiempo muerto, la discriminación de masas y las 
interferencias espectrales, cuyos resultados se muestran en los apartados 




Con ayuda de la literatura descrita, se modificaron los parámetros que pudieran 
permitir una precisión acetable durante las mediciones de las relaciones isotópicas 
de plomo (207Pb/206Pb, 208Pb/204Pb, 206Pb/204Pb y 208Pb/207Pb) en las muestras de 
polvo urbano, tales como el número de barridos y los tiempos de permanencia de 
cada isótopo (dwell time) durante las mediciones por ICP-MS.  
Debe ser notado que, en este estudio, fue usado para la introducción de la 
muestra un nebulizador concéntrico para la aspiración de la muestra, así que los 
componentes de ruidos discretos causados por la rotación de la bomba perístáltica 
fueron efectivamente eliminados. La potencia de radiofrecuencia y el caudal del 
gas nebulizador también fueron modificados para minimizar la desviación estándar 
relativa de las mediciones.  
Las mediciones de las relaciones isotópicas en las muestras de polvo urbano se 
llevaron a cabo según los parámetros descritos en la Tabla 27, cuyos resultados 
obtenidos en las mediciones de las muestras de relaciones isotópicas de Pb 
presentaron una desviación estándar relativa (R.S.D.) entre 0.2-0.3%, cuyos 
resultados concuerdan con lo reportado en la literatura usando un analizador de 
masas tipo cuadrupolo (149-151). 






8.6.1.2.1. INTERFERENCIAS ESPECTRALES 
La medición del isótopo 204Pb por ICP-MS está sujeta a una interferencia isobárica 
del 204Hg. Debido a la posible presencia de este metal en los polvos urbanos, la 
medición del 204Pb fue corregida de la contribución del Hg aplicando la Ecuación 6 
midiendo la intensidad del 202Hg. 
 
8.6.1.2.2. DISCRIMINACIÓN DE MASAS 
El efecto de la discriminación de masas debe ser corregido usando un material de 
referencia isotópico o por la medida de la relación isotópica de un elemento con 
composición isotópica conocida en el mismo rango de masas, como un estándar 
interno. Luego la corrección es aplicada a un modelo matemático (lineal y 
exponencial) y por consiguiente la relación isotópica del analito es corregida. 
El uso de un modelo matemático inapropiado puede dar como resultado un cierto 
grado de inexactitud. Consecuentemente, los diferentes algorritmos de correción 
fueron utilizados para estudiar su aptitud en nuestro caso particular, usando talio 
como estándar interno (midiendo la señal 205Tl) para la corrección de las 
relaciones isotópicas medidas para el material de referencia isotópico NIST SRM 
981. Los resultados obtenidos del cálculo de ambos modelos se resumen en la 
Tabla 43. 
 
Tabla 43. Comparación de los valores de K de los algoritmos lineal y exponencial usados para el 
cálculo de discriminación de masas analizando material de referencia isotópico NIST 981 (20 µg/L) 
y 205Tl (10 µg/L) como estándar interno. 
 Lineal Exponencial 
K 0.912 0.913 
 
Como se muestra en los resultados en la Tabla 43, el factor de discriminación de 
masas usando los 2 modelos fue muy similares entre si, llegando a la conclusión 
que cualquiera de los 2 algoritmos son válidos para la corrección de la 




discriminación de masas. Finalmente, se escogió el modelo exponencial debido a 
que debido a que el ajuste al modelo lineal fue mayor (R2).  
 
8.6.1.2. DETERMINACIÓN DEL TIEMPO MUERTO ÓPTIMO 
 
Para el cálculo del tiempo muerto óptimo se midieron las relaciones isotópicas de 
Pb a diferentes concentraciones (1, 10, 20, 40, 60, 80, 100 ng/mL), las cuales 
fueron preparadas a partir del material de referencia isotópico NIST SRM 981 
disolviendo 1 g de material con una adición consecutiva de 20 mL de agua regia 
(HNO3/HCl 1:3 (v/v)) en una plancha de calentamiento, hasta la disolución 
completa del material. Posteriormente la disolución fue transferido y aforado a un 
matraz volumétrico de 1000 mL con agua Milli Q. 
Los valores de intensidad fueron re-calculados usando diferentes valores de 
tiempo muerto. Después se graficaron los valores normalizados de isótopos (valor 
experimental/valor certificado) contra el tiempo muerto de las concentraciones de 
isótópos obtenidas al que se aplicó previamente la corrección del factor de 
discriminación de masas con el objetivo de reportar una medición más real. El 
tiempo muerto óptimo puede ser determinado a partir del punto en donde 
interceptan las líneas para las diferentes concentraciones. Los resultados se 
expresan en la Figura 12 indicando que no existe un punto donde se corten las 
líneas. Generalmente el equipo de ICP-MS realiza automáticamente la corrección 
de tiempo muerto y los valores de intensidad obtenidos en el equipo presentan 
esta correción. Sin embargo, es necesario evaluarlo para el elemento que se 
analiza especialmente cuando se realizan mediciones de relaciones isotópicas. 
Por lo cual, los análisis de las muestras problema se realizaron considerando la 
autocorrección del software sobre el tiempo muerto. 
 
 





Figura 12. Cálculo del tiempo muerto óptimo para 208Pb/206Pb a diferentes rangos de tiempo 
muerto del detector usando 7 concentraciones diferentes de Pb. 
 
 
8.6.2. VERIFICACIÓN DE LAS MEDICIONES DE LAS RELACIONES 
ISOTÓPICAS DE PLOMO 
 
Se realizó la verificación de las mediciones de las relaciones isotópicas de Pb el 
empleando (205Tl) como estándar interno mediante la medición del material de 
referencia certificado NIST 981, a las cuales se le aplicó las correcciones por la 
interferencia de 204Hg y de discriminación de masas, dando los siguientes 
resultados (Tabla 44).  
 
Tabla 44. Resultados obtenidos de la medición de las relaciones isotópicas de Pb (NIST 981) junto 
con sus valores certificados. 
Relación 
isotópica Valor obtenido Valor certificado 
204Pb/208Pb 0.027 0.027 
206Pb/208Pb 0.456 0.461 
207Pb/208Pb 0.417 0.421 
 




8.6.3. RESULTADOS DE LAS RELACIONES ISOTÓPICAS DE PLOMO EN LAS 
MUESTRAS DE POLVO URBANO 
 
Los resultados de las relaciones isotópicas de Pb junto con las concentraciones 
totales del mismo elemento en los polvos urbanos de los 35 sitios de muestreo del 
AMM se expresan en la Tabla 45. 
 
Tabla 45. Relaciones isotópicas de 208Pb/204Pb, 206Pb/204Pb, 206Pb/207Pb, 208Pb/207Pb y 
concentraciones totales de Pb de las muestras de polvo urbano. 
Sitio de muestreo Conc. Total Pb (mg/kg) 
207Pb/206Pb 208Pb/204Pb 206Pb/204Pb 208Pb/207Pb 
Hacienda Los 
Morales 
0.40 1.147 38.665 18.153 2.432 
Doctor González 4.09 1.136 38.976 17.951 2.417 
Santiago 21.83 1.151 38.947 18.248 2.439 
Cumbres 55.36 1.171 39.232 18.568 2.448 
Cementos 61.26 1.173 39.626 18.545 2.462 
Colon 70.91 1.175 39.527 18.622 2.464 
Escobedo 75.57 1.167 38.854 18.333 2.458 
Parque Fundidora 86.28 1.177 39.694 18.618 2.463 
Plaza Anahuac 86.51 1.187 39.705 18.890 2.466 
Postal 93.79 1.170 39.480 18.704 2.455 
Celulosa 95.16 1.163 39.527 18.469 2.452 
García 104.78 1.172 39.238 18.476 2.458 
Nemesio 106.63 1.173 39.380 18.599 2.455 
Guadalupe 107.68 1.188 39.646 18.800 2.458 
U. Modelo 108.82 1.182 39.403 18.678 2.466 
Avenida de la 
Juventud 
113.9 1.185 39.466 18.739 2.464 
San Pedro 123.42 1.177 39.649 18.600 2.462 
R. Gomez-Rangel 
Frias 
127.89 1.184 39.447 18.791 2.467 
Universitaria 134.55 1.180 39.286 18.634 2.464 
Lazaro Cardenas 137.21 1.191 39.606 18.789 2.469 
Asarco 147.31 1.209 39.974 18.863 2.474 
Grutas de García 150.85 1.176 39.614 18.647 2.474 
Bolivar 152.79 1.184 39.491 18.636 2.459 
Chapultepec 164.03 1.186 39.684 18.765 2.468 
Morones 174.42 1.191 39.598 18.830 2.467 
Cordillera de los 
Andes 
180.63 1.190 39.783 18.910 2.478 
Stiva 185.37 1.191 39.236 18.768 2.468 
Gimnasio NL 190.34 1.182 39.816 18.823 2.470 
R-B. Reyes 191.55 1.186 39.819 18.884 2.466 




Bernardo Reyes 199.34 1.186 39.720 18.871 2.465 
Santa Catarina 217.1 1.187 39.648 18.779 2.467 
Villarreal 217.14 1.195 39.693 18.825 2.472 
Padre Mier 226.38 1.210 39.766 18.991 2.476 
Apodaca 259.94 1.188 39.961 18.876 2.474 
Carranza 311.18 1.192 39.846 18.938 2.479 
 
De acuerdo con el rango de concentración encontradas en las muestras de polvo 
urbano se divieron en tres grupos: muestras sin contaminación por Pb (0.1-21.8 
mg/kg), muestras parcialmente contaminadas con Pb (55.4-199.3 mg/kg) y 
muestras altamente contaminadas con Pb (>200 mg/kg). 
 
La Tabla 46 incluye las probables fuentes de contaminación antropogénicas por 
Pb (natural y antropogénicas) en el AMM, que fueron reportadas previamente por 
otros autores, tales como gasolina con y sin plomo, así como los minerales 
domésticos que son usados en la producción de gasolina con plomo en México 
(98, 99, 152). 
 
Tabla 46. Relaciones isotópicas 208Pb/204Pb, 206Pb/204Pb, 206Pb/207Pb, 208Pb/207Pb para 
determinar fuentes de contaminación antropogénicas del AMM. 
Material 207Pb/206Pb 208Pb/204Pb 206Pb/204Pb 208Pb/207Pb 
Gasolina Premium, sin 
plomo (UG) 
38.507 18.273 1.185 2.432 
Gasolina sin plomo 
(LG-1) 
38.376 18.731 1.204 2.467 
Gasolina sin plomo 
(LG-2) 
38.400 18.689 1.202 2.470 
Naica, mineral de 
plomo doméstico 
(DLO-1) 
38.511 18.650 1.196 2.469 
Mineral de plomo 
doméstico (Naica 
Chihuahua (DLO-2) 
38.579 18.715 1.196 2.465 
 
 
Una herramienta muy común usada para distinguir fuentes de contaminación por 
Pb es graficando relaciones isotópicas, por ejemplo: 206Pb/207Pb contra 208Pb/206Pb 
o isótopos de Pb contra concentraciones de Pb. En orden de entender la variación 
de la relación isotópica 208Pb/204Pb con respecto a las concentraciones de Pb, 
estas son graficadas contra las concentraciones totales de Pb (Figura 13). 






Figura 13. Diagrama de relación isotópica 208Pb/204Pb contra concentración Pb. 
 
Las muestras con bajo contenido de plomo muestran la más alta dispersión en sus 
valores isotópicos, siendo probablemente debido a las fuentes de contaminacón 
por Pb de origen natural, las muestras con un contenido medio de Pb tienen una 
dispersión baja, lo que refleja la mezcla entre plomo de origen natural y plomo 
antropogénico. Las muestras con la más alta concentración muestran una alta 
contribución por el uso de gasolina en el pasado y presentaron poca variabilidad 
en la medida de relaciones isotópicas. Para mostrar las probables fuentes de 
contaminación por Pb también se realizó una gráfica de 208Pb/204Pb contra 













     : Muestras sin contaminación por Pb 
(0.1-21.8 mg/kg). 
    Muestras parcialmente contaminadas 
con Pb (55.4-199.3mg/kg). 
:  Muestras altamente contaminadas 
con Pb (>200 mg/kg). 
:    Relaciones isotópicas reportadas 
para fuentes de contaminación por Pb 





Figura 14. Diagrama de las relaciones isotópicas 208Pb/204Pb contra 206Pb/204Pb. 
 
Como en la Figura 13 y la Figura 14 muestra que entre más alta es la 
concentración hay menor dispersión de los datos. En Figura 14 se muestra que al 
menos hay tres fuentes de contaminación por Pb en el AMM, siendo debidas a la 
contaminación por origen natural en el caso de las muestras con las 
concentraciones más bajas de Pb. Las muestras parcialmente contaminadas con 
Pb están probablemente relacionadas con fuentes mixtas de contaminación 
mientras que las muestras con concentraciones más altas de Pb hayan sido 
debido al uso de la gasolina en el pasado, todo esto en concordancia con el 
análisis de componentes principales (PCA) y análisis clúster (HCA). 
 
Adicionalmente se han propuesto modelos matématicos como los discutidos por 
Komarek et al. (2008) (35), que expresan el porcentaje de contribución. En este 










Donde Xmuestra es el % de contribución de Pb antropogénico en la muestra 
analizada; (206Pb/207Pb)muestra es la composición isotópica de Pb en la muestra; 
(206Pb/207Pb)Pb antropogénico es la composición isotópica de Pb del contaminante (por 
ejemplo: gasolina o emisiones industriales de Pb); (206Pb/207Pb)blanco es la 
composición isotópica de la muestra de Pb sin contaminación. 
El modelo antes mencionado fue aplicado en orden de estimar la contribución de 
dos fuentes de contaminación: las fuentes de Pb por origen natural y 
antropogénico usando la relación isotópica de la muestra: Hacienda los Morales 
como blanco debido a que fue la muestra con menor concentración de Pb (0.4 
mg/kg) y el mineral de Pb (DLO-1) como Pb antropogénico. La relación isotópica 
206Pb/207Pb fue usada para estimar el porcentaje de contribución de las fuentes 
principales antes mencionadas. Dos muestras fueron seleccionadas en base a su 
localización y características: Santiago y Apodaca. Los resultados de contribución 
de Pb antropogénico fueron: 8% en el caso de la muestra de Santiago (21.8 











 En el AMM, existe un alto grado de contaminación por Cu y Zn, ya que más 
del 90% de las muestras analizadas superaron el límite permisible para 
suelo agrícola/comercial/industrial según la Normativa Canadiense. 
 De acuerdo a los criterios del factor de contaminación y al índice de geo-
acumulación: el AMM presenta principalmente contaminación de moderada 
a alta por Zn y Cu. 
 
 Los resultados obtenidos mostraron una correlación significativa (p<0.05) 
que relaciona directamente los metales: Cr y Mn; Cr y Ni; Cr y Zn; Cr y Cu; 
Cu y Ni; Mn y Zn; V y Mn; V y Cr y; Cd y Cu, lo cual indica que estos 
metales presentan un comportamiento similar en los sitios de muestreo y se 
asocian a una fuente de contaminación antropogénica en común. 
 
 El Análisis de Clúster agrupó a los sitios de muestreo en cuatro zonas: 
sitios con menor concentración de V, sitios con alto contenido de Zn y Mn, 
sitios con alto contenido de Pb y sitios con alto contenido de Cr, Cu, Cd y 
Ni. 
 
 El PCA indicó que hay cuatro fuentes de contaminación principales que 
corresponden al 83.81% de la varianza total: el primer componente (39.2%), 
que se relaciona con el Cu, Cr, Cd y Ni; el segundo componente (20.3%) se 
relaciona al Zn y Mn, el tercer componente fue asociado al V (13.8%) y el 
cuarto componente fue relacionado al Pb (10.6%). 
 
 El análisis estadístico realizado estableció que las principales fuentes de 
contaminación por metales pesados pudieran estar asociadas a fuentes de 
contaminación antropogenicas mixtas (corrosión de partes de automóviles 
junto con emisiones industriales provenientes de actividad industrial 




principalmente acerera) y a la emisión por Pb debido a su uso como aditivo 
en la gasolina en el pasado.  
 
 Se pudo implementar las condiciones de análisis para las mediciones de las 
relaciones isotópicas de Pb por ICP-MS, dando buena precisión (R.S.D. 
menor a 0.3%). También se aplicaron los parámetros que afectan la 
exactitud de las mediciones, tales como discriminación de masas e 
interferencias espectrales por 204Hg en la medición del 204Pb. 
 
 Las fuentes de contaminación por Pb en el AMM pudieron ser debidas a 
tres causas principales: origen natural (muestras de un rango de 
concentración de 0.1-21.8 mg/kg), origen mixto (muestras de un rango de 
concentración de 55.4-199.3 mg/kg) y origen debido al uso de la gasolina 
en el pasado (muestras de un rango de concentración >200 mg/kg). 
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Tabla 47. Concentraciones de los metales pesados obtenidos en los veinticinco sitios de muestreo dentro del AMM 
(mg/kg). 
Ubicación Cu Pb Zn Mn Ni Cr Cd V 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Bernardo Reyes 
233.1±5.4 191.5±7.3 2595.6±8.4 688.9±2.8 202.8±5.1 132.2±4.7 5.7±0.2 39.2±0.8 
Avenida Manuel 
Barragán y Ciudad 
Universitaria 
103.4±3.4 134.5±3.7 3417.8±75.3 1213.2±6.5 25.8±1.2 97.5±3.2 1.0±0.0 41.8±1.0 
Avenida Manuel 
Barragán frente a 
Plaza Anáhuac 
144.5±6.0 86.5±3.7 2874.8±29.8 811.2±5.9 27.0±1.0 71.6±1.3 1.3±0.1 68.9±3.3 
Avenida Manuel 
Barragán y Avenida 
Stiva 
140.5±4.4 185.3±5.3 2960.8±29.9 912.4±18.3 29.7±0.8 89.0±4.0 1.0±0.1 26.3±1.2 
Avenida Benito 
Juárez y Avenida Los 
Pinos 
72.8±3.3 75.5±2.9 401.1±1.0 458.5±10.3 16.4±0.5 37.9±1.1 1.1±0.0 13.1±0.3 
Avenida Cuauhtémoc 
y Avenida Colón 100.1±2.8 70.9±3.1 343.5±7.0 298.1±0.5 25.7±1.2 44.0±0.3 0.7±0.0 23.4±1.1 
Avenida Padre Mier y 
Avenida Benito 
Juárez 
141.6±6.2 226.4±2.6 614.2±9.0 308.9±0.3 59.5±2.9 70.8±3.1 3.8±0.1 21.1±0.8 
Avenida Lázaro 
Cárdenas frente a 
Galerías Valle 
159.9±5.5 137.2±6.5 448.4±4.9 219.0±5.6 27.6±0.1 60.5±1.5 0.5±0.0 23.5±0.1 






Cortines y Avenida 
Celulosa 
138.9±5.3 95.1±1.8 1562.9±32.5 582.3±11.2 28.5±0.6 49.1±2.0 1.1±0.1 26.1±1.2 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Gonzalitos 
119.4±0.7 190.3±6.3 901.2±15.9 543.9±7.8 48.7±0.1 94.5±1.4 0.7±0.0 14.5±0.6 
Avenida Paseo de los 
Leones y Avenida 
Raúl Rangel Frías 
153.9±7.6 55.3±0.1 1629.3±3.9 669.8±18.8 22.9±0.4 67.1±3.3 0.6±0.0 20.4±0.3 
Avenida Ruiz 
Cortines frente a 
Cemex 
68.4±1.4 61.3±2.0 487.3±22.5 510.3±15.3 20.3±0.6 51.1±1.0 1.5±0.0 39.4±1.3 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Antonio Villarreal 
220.2±8.0 217.1±0.9 768.6±14.1 745.1±7.6 82.5±0.5 89.6±1.2 3.7±0.1 54.6±0.4 
Avenida Ruiz 
Cortines y Avenida 
Nemesio García 
Naranjo 
193.4±7.3 106.6±2.5 357.1±7.0 498.5±11.2 43.2±1.4 82.7±3.4 1.5±0.0 27.4±1.2 
Avenida Luis 
Donaldo Colosio y 
calle Ciprés 
169.3±1.3 259.9±2.7 598.7±14.0 842.5±33.5 36.6±1.5 54.7±0.9 0.6±0.0 24.5±0.6 
Avenida Bernardo 
Reyes y calle 
Plutarco Elías Calles 
204.9±1.7 199.3±4.1 1887.1±46.5 411.1±15.1 54.5±1.3 90.1±1.1 1.0±0.1 19.6±0.7 
Avenida Rodrigo 
Gómez y Avenida 151.4±7.4 128.9±1.3 2752.3±104.1 507.3±7.5 28.3±0.0 55.7±1.5 2.3±0.0 15.5±0.0 




Raúl Rangel Frías 
Avenida Solidaridad y 
calle Fidel Velázquez 162.3±3.8 108.8±1.3 4472.7±114.6 713.8±15.2 44.1±0.0 90.8±3.4 3.1±0.1 18.4±0.5 
Avenida Servicio 
Postal y calle Ignacio 
Zaragoza 
88.9±1.0 93.8±0.7 1087.3±40.7 701.0±17.4 40.9±0.2 98.1±3.4 3.7±0.1 72.4±0.5 
Avenida de la 
Juventud frente a 
Ternium 
76.6±1.6 114.0±0.3 1143.4±50.8 962.1±40.0 17.2±0.1 95.0±3.8 0.8±0.0 60.2±0.4 
Avenida Cordillera de 
los Andes y Calle 
Monte Olimpo 
96.5±1.6 180.6±5.8 750.0±3.3 322.2±9.1 34.0±0.6 70.5±0.6 0.9±0.0 31.2±1.3 
Avenida Venustiano 
Carranza frente de la 
Universidad del Norte 
63.1±0.8 311.2±11.0 668.1±10.5 394.4±13.1 15.6±0.7 34.2±0.5 2.3±0.0 41.2±3.1 
Avenida Simón 
Bolívar y calle Lic. 
José Benítez 
94.3±3.3 152.8±0.4 684.9±33.8 302.5±7.3 12.9±0.2 47.0±0.5 1.2±0.1 39.7±0.7 
Av.  Morones Prieto y 
calle España  114.9±4.6 174.4±2.0 438.6±19.5 276.2±7.3 14.4±0.4 47.2±1.4 0.6±0.0 34.2±0.3 
Avenida Vasconcelos 
y Calzada San Pedro 105.8±3.9 123.4±1.5 650.4±4.5 301.3±6.2 21.3±0.5 29.3±0.4 0.5±0.0 14.2±0.1 
Carretera Saltillo 
cruce con Avenida 
Manuel Ordoñez 
153.3±7.4 217.1±9.7 462.9±21.5 407.4±10.0 35.6±1.0 26.8±1.0 0.5±0.0 31.2±0.2 
Prolongación Hidalgo 
y calle Porfirio Díaz 61.8±0.6 104.7±0.9 3414.7±45.8 275.9±13.7 17.5±0.7 22.8±1.1 0.5±0.0 10.8±0.1 




Av. San Nicolás y 
calle Vidriera  190.8±7.9 147.3±5.2 919.9±44.8 471.9±20.5 77.5±3.0 77.9±0.8 8.5±0.3 43.9±0.5 
Avenida Fundidora y 
calle Fernando 
Montes de Oca 
102.2±1.7 86.2±3.4 781.1±21.0 379.3±10.3 27.4±1.0 31.9±1.4 0.9±0.0 21.8±0.6 
Avenida Chapultepec 
y calle Francisco Villa 144.0±4.6 164.0±0.7 799.4±23.7 532.2±2.5 35.7±1.6 70.7±0.9 1.1±0.0 19.7±0.7 
Avenida Benito 
Juárez y Avenida 
Adolfo López Mateos 




Tabla 48. Concentraciones de los metales pesados obtenidos en los sitios de muestreo libres de contaminación (mg/kg). 
Ubicación Cu Pb Zn Mn Ni Cr Cd V 
Salinas Victoria 14.0±0.4 0.4±0.04* 105.7±2.8 403.4±2.2 16.4±0.5 12.1±0.0 0.3±0.0 9.6±0.1 
Santiago 22.8±0.3 21.8±0.1 131.9±4.7 386.9±4.3 16.5±0.5 25.1±1.2 0.4±0.0 12.4±0.2 
Doctor 
González 
12.6±0.2 4.1±0.2 89.3±0.4 339.8±4.4 13.4±0.4 23.3±0.5 0.3±0.0 7.5±0.3 
García 11.1±0.0 150.9±1.3 243.6±11.2 268.2±6.0 10.5±0.4 0.02±0.008* 0.5±0.0 39.9±0.1 
*Concentraciones obtenidas por el método de adición estándar.
 
